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Sada pripravki AD a DA prevodnikii do vyuky
Abstrakt

Prace uvadi prehled zékladnich typt analogové-digitalnich a digitalné-analogovych
pfevodnikii, jejich princip funkce a vlastnosti. U uvedenych pievodnikl je vysvétlen

princip pfevodu signalu a parametry pievodu.

Cilem praktické casti diplomové prace je navrh a realizace zadaného analogoveé-
digitalniho pfevodniku s dvoji integraci pro ucely vyuky. Dalsi ¢asti je navrh a realizace
paralelniho 8 bitového digitadlné-analogového prevodniku s R-2R odporovou siti

a neinvertujicim operacnim zesilovacem.

Analogové-digitalni prevodnik se skladd z fidiciho a vyhodnocovaciho obvodu
osazenym mikrokontrolerem ATmega2560 a métici desky se zobrazenim. Méfené napéti
(Ux) je vypocteno z rovnice pro integracni pifevodnik. Hodnoty zndmé a vypoctené jsou

zobrazeny na tfech LED displejich (-Uref, ¢as, Ux).

Digitalné-analogovy prevodnik ma nastavitelné referencni napéti a vstupni signal
reprezentovany 8 prepinaci zapojenych do odporové sit¢ R-2R. Vystup odporové sité je

pfipojen na neinvertujici operacni zesilovac.

Vysledkem prace jsou dva pfipravky do vyuky vypisované katedrou
elektrotechniky a automatizace. Funk¢nost obou navrhnutych ptipravkd prevodniki byla

ovétena, vysledky méfeni a vypoctlh zaznamenany do vzorového protokolu.

Klic¢ova slova: A/D pievodnik, D/A pievodnik, A/D pievodnik s dvoji integraci, D/A
paralelni ptevodnik, pfesnost pfevodu



Set of A/D and D/A Converters for Teaching

Summary

This thesis presents the overview of the basic types analog-digital and digital-
analog convertors, their function and properties. By the introduced convertors is explained

the principle of signal conversion and transmission parameters.

The aim of the practical part of this thesis is the design and realization of the
specified analog-digital converter with dual-slope integration for educating purposes.
Another part is the design and realization of a parallel 8-bit digital-to-analog converter

with R-2R resistance network and a non-inverting operational amplifier.

An analogue-to-digital converter consists of a control and evaluation circuit fitted
with the ATmega2560 microcontroller and a display measuring board. The measured
voltage (Ux) is calculated from the equation for the integration convertor. Known and

calculated values are displayed on three LED displays (-Uref, Time, Ux).

The digital-to-analog converter has an adjustable reference voltage and an input
signal represented by 8 switches connected to the R-2R resistance network. The output of

the resistive network is connected to a non-inverting operating amplifier.

The result of the thesis are two devices for education put out to tender by the
Department of Electrical Engineering and Automation. The functionality of both proposed
convertors has been verified and the results of the measurements and calculations are

recorded in the sample protocol.

Keywords: A/D converter, D/A converter, Dual-Slope integrating A/D converter,

D/A parallel converter, transmission conversion
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Seznam pouzitych zkratek
ADC - Analog to Digital Converters — Analog-digital pfevodnik
A/D — Analog/Digital

CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor — technologie integrovanych

obvodi
D/A — Digital/Analog
DNL — Diferencialni nelinearita
DPS — Deska plosnych spoji
DTL — Diode Transistor Logic — Diodova logika
ENOB - Effective number of bits — Efektivni pocet biti
FOM - Figure of merit
FS — Full scale — celkovy rozsah
INL — Integralni nelinearita
LSB — Least significant bit — Nejméné vyznamny bit
MHz — Mega hertz
MSB — Most significant bit — Nejvice vyznamny bit
MSPS — Milion vzorkl za sekundu
PWM — Pulzné¢ Sitkova modulace

S&H — Sample and hold circuit

SNR — Signal to noise ratio — odstup signalu od Sumu



Step — Standard for the Exchange of Product Data — standard vymény dat
THD — Total harmonic distortion — veli¢ina zkresleni sinusového signalu
TTL — Transistor-transistor-logic — tranzistorové-tranzistorova logika
T&H — Track and hold circuit — obvod sledovani a pfidrzeni

VLSI — Very-large-scale integration — velmi rozsahla integrace



1 Uvod

V soucasné dobé¢ je pojem digitalni signdl jiz béznou zélezitosti. Zatfizeni jako jsou
napiiklad televizory, pocitace, telefony nebo domaéci inteligentni systémy jej hojné
vyuzivaji. Digitalni signal je odoIné&jsi proti ruseni a zkresleni signalu, zejména pfi pfenosu
na delsi vzdéalenost. Digitalni signal oproti analogovému je tvoien pouze dvéma
diskrétnimi stavy — logickou jednickou a logickou nulou. Analogovy signal je Castym
vystupnim signalem senzort neelektrickych veli€in, ktery je spojity v case. Pro zpracovani
elektrickych signalti v mikroprocesoru nebo pocitaci ¢i DPS je tfeba jej pievést na digitalni
signal. V praxi se vyuziva ¢asto obou druht signalu, a proto je stale kladen velky diraz na
porozuméni a vyvoj analogové-digitalnich a digitdlné-analogovych pirevodnikd.

Diplomova prace popisuje problematiku A/D a D/A pievodnikd.

V teoretické casti diplomové prace je vysvétlen zdkladni princip pievodu
analogové-digitalnich  a  digitalné-analogovych  pfevodniki.  ReSerSni  Cést
pokracuje vykladem teorie signalu, pies chyby pfevodu jako jsou napiiklad chyba vznikla
posuvem nuly, nebo chyba zesileni. Zavér teoretické ¢asti je vénovan podrobnému vykladu
zadkladnich typl analogové-digitalnich a digitadlné-analogovych pfevodniki s diirazem na

pochopeni vlastniho ptevodu signélu.

Cast vlastniho feSeni vychazi z predeslych teoretickych podkladi. Popisuje navrh
analogové-digitalniho prevodnik s dvoji integraci, ktery je ftizen mikrokontrolerem
ATmega 2560. Prevodnik umoznuje nastaveni pozadovaného referencniho napéti
a vstupniho napéti, které je prevadéno na digitalni signal, dale obvody pro vlastni integraci
a komparaci signalu, az po zobrazeni nameéfenych hodnot. DalSi ¢asti prace je navrh
arealizace 8 bitového digitadlné-analogového pievodniku s odporovou siti R-2R
a neinvertujicim zesilova¢em. Oba pifevodniky jsou navrzeny jako pomiicka do vyuky
pfedméti vypisovanych katedrou elektroniky a automatizace. Z tohoto divodu je v Casti
vlastni feSeni navrh laboratornich loh pro vyrobené ptevodniky. Studenti si tak prakticky
osvoji danou problematiku pievodnikt. Nasledné provedou méfeni na realném piipravku

ptevodniku.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je seznamit Ctenaie se zédkladnimi typy analogoveé-
digitalnich a digitalné-analogovych ptevodnika. Praktickd ¢ast je zaméfena na navrh
a vyrobu analogové-digitalni prevodniku s dvoji integraci. Pfevodnik bude vyuzit pfi vyuce
v predmétech vypisovanych katedrou elektroniky a automatizace. Pro vyuku je jesté
navrhnut a sestrojen digitalné-analogovy 8 bitovy paralelni pfevodnik s odporovou siti
R-2R a neinvertujicim operacnim zesilovaCem. Pfevodniky by meély byt lehce pienosné
s malym a odnimatelnym sitovym napdjeCem. Provedeni prevodnikli jednoduché, lehce

pochopitelné a nazorné pro vSechny studenty.
2.2 Metodika prace

Seznameni s teoretickymi zéklady signalu a jeho pfevodu. Nastudovani zakladnich
typtt analogové-digitalnich a digitalné-analogovych pfevodnikli a pochopeni konverze
signdlu. Na zdklad¢ ziskanych informaci navrhnout analogové-digitalni prevodnik s dvoji
integraci a digitalné-analogovy paralelni 8 bitovy pfevodnik s R-2R odporovou siti.
U vybranych pfevodnikd detailné vysvétlit prevod signalu a jejich vlastnosti, navrhnout,
realizovat a vysvétlit oZiveni pfevodnikil. Déle je tfeba vypracovat navody a laboratorni
cviCeni, podle kterych se ovéfi spravna funkénost pfipravki. V zavérecné casti probchne

zhodnoceni realizovanych piipravki a naméfenych vysledku z laboratornich cviceni.



TEORETICKA VYCHODISKA
3 Vymezeni zakladnich pojmi
3.1 A/D prevodniky

V dnesni moderni dob¢, kdy se vyuzivaji majoritné Cislicové systémy, nesmime
opomijet analogové zafizeni. VétSina Cislicovych zafizeni vyuziva napiiklad analogové
snimace teploty, vzdalenosti, polohy, naklonu, proudéni, napéti, sily a tlaku. Pocitace,
které striktné pracuji s digitdlnim signalem, tedy potiebuji zafizeni, které dokéze prevést
analogovy (spojity) signal na digitalni (nespojity). Pro tento pievod se pouzivaji
analogove-digitalni prevodniky nékdy také oznatovany ADC z anglického jazyka —
Analog to Digital Converters. A/D pievodniky se nevyuzivaji pouze u pocitacu, ale maji
vyuziti v Sirokém spektru obort, jako jsou zpracovavani zvuku, mobilnich telefonech,
nahravacich studii, pfi digitalizaci obrazu v kamerach, radiokomunikaci a v neposledni

fadé automatizaci.

Hlavnim ukolem A/D pfevodnikii je pifevedeni vstupniho spojitého signélu
(napéti / proud) na odpovidajici ¢iselnou podobu (binarni datové slovo). Pievod signalu je
zavisly na vlastnostech A/D prevodnikti jako jsou rozliSeni, rychlost, stabilita, zdroji
referen¢niho napéti a dal$i. Volba ptevodniku se provadi podle ulohy, ktera specifikuje
rozliSovaci schopnost, kterd je ddna poc¢tem rozliSitelnych Grovni analogového signalu. Pro
N-bitovy pievodnik je to 2" urovni. Pti nizkém poétu trovni vznika chyba diskriminace,
kterou nelze nikdy Uplné odstranit, ale jde snizit zvySenim poctu bitového pievod. Rychlost
pfevodu pievodniku je déna zpozdénim vystupniho signalu ke vstupnimu signalu
a vyjadfuje se poctem pievodid za sekundu. Stabilita pfevodniku vyjadfuje neménné
vlastnosti pfevodnikti naptiklad pii zméné teploty, ¢asu, vlhkosti a podobné. Referencni
napéti musi vykazovat vysokou piesnost a stabilitu. Pfi nestabilité referen¢niho napéti by

dochazelo k chybam ptevodu. [1]



3.2 D/A prevodniky

Cislicové systémy nefidi pouze digitalni zatizeni, ale mnohdy i zafizeni ovladané
analogovym signalem. Aby analogové zatizeni byla schopna ovladani, je zapotiebi pievést
diskrétni signal na spojity v Case. Pro tento tukol byly vyvinuty digitalné-analogové
prevodniky, které dokazi vstupni digitalni signal pfevést na analogovy. D/A prevodniky se
prevazné vyuzivaji ve vSech typech piehravaciti (mp3, CD, DVD, mini disk, zvukové karty

PC, ...), ale i v jinych odvétvich (automatizace, IT, pienos signalu, ...).

D/A ptevodnik zajist'uje transformaci digitalniho signalu (informace) na analogovy
proud nebo c¢astéji napéti. Nejcastéji vyuzivana metoda pievodu binarniho ¢isla na napéti
je za pomoci referenéniho napéti zapojeného do obvodu spinané odporové sité s vahovymi
rezistory. Podle ptichoziho datového slova jsou spinané nejcastéji tranzistory V odporové
siti a vystupni napé€ti pfevodu lze popsat vzorcem 3.1. Pfesnost referencniho napéti je
velmi ddlezitym a limitujicim faktorem rozliSitelnosti D/A ptevodnikd. Velikost
vystupniho napéti miize byt jesté ovlivnéno zesilenim operacniho zesilovace, u kterého je
zesileni uréeno zpétnou vazbou a vypocet vystupniho napéti pfevodniku by se fidil

vzorcem 3.2. [2]
Uv}’/stupni = Zg=1 anzn_l * Urer [V] (3.1)
vastupni = Zylzl a'nZn_1 * Uper * k [V] (32)

Uyystupni reprezentuje hodnotu vystupniho napéti

N bitova Sitka D/A prevodniku

an hodnota i-tého bitu vstupniho digitalniho slova
Uref hodnota referencniho napéti

k zesileni opera¢niho zesilovace

D/A ptevodniky maji jako A/D ptevodniky rizné vlastnosti a parametry. Jednou
z nejdilezitéjSich vlastnosti D/A ptevodniki je rozliSeni, jenz je dano Sitkou pievodniku,
jazyka — least significant bit. Dalsi vlastnosti je piesnost uréujici odchylku mezi idealni

a skute€nou ptfevodni charakteristikou. Na obrazku c¢islo 1 je znazornéna pievodni



charakteristika 3 bitového pfevodniku, na které je vidét tato odchylka. Z obrazku je patrné,
ze vzrustajicim digitadlnim vstupem vystupni napéti vzristda o stejnou hodnotu a tato
vlastnost se nazyva linearita pfevodniku. Parametr rychlost pievodu je ¢asovy usek, za
ktery se po pfivedeni na digitalni vstup — analogovy vystup ustali na konstantni hodnot¢.
Rychlost pievodniku je zavisld na typu a rychlosti operacniho zesilovace a rychlosti
spinaci. Na D/A ptevodniky je také kladen diiraz na stabilitu pfi zméné teplot a jinych

okolnich vlastnosti. [2][4]

Obrdazek 1 - Prevodni charakteristika 3 bitového. D/A prevodniku
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3.3 Signal

3.3.1 Druhy signalu

Analogovy signal je pfirozend forma signalu, ktera se v ptfirodé bézné vyskytuje.
Naptiklad fe¢ je hlasova informace, kterd se projevuje okamzitymi zménami akustického
tlaku ve vzduchu. V oblasti elektrotechniky je fe¢ ptevadéna pomoci mikrofonu na signal
spojity v ¢ase o rizné amplitudé. Takovy signal je zobrazen na obrazku ¢islo 2 modrou

barvou. Analogovy signal lze teoreticky vyjadiit s nekone¢nym rozliSenim. [3]

Digitalni signal je oproti analogovému signalu nepfirozeny v ptirod¢, jenz je uméle
vytvofen Clovékem. Digitalni signal se neméni spojité s ¢asem a hodnota je nejcastéji
dvoustavova (logicka 0 a logicka 1). Takovy signal je zobrazen na obrazku ¢islo 2 hnédou
barvou. Casto se vyuziva v pienosu informace na delsi vzdalenosti pro jeho odolnost proti
ruseni, snadnou rekonstrukci a zpracovani. Digitalni signal zpracovavaji vSechny pocitace
a mikrokontrolery. Signal ma i negativni vlastnosti jako je zpozdéni zpiisobené prevodem
mezi analogovym a digitdlnim signalem, nebo c¢éstecnd ztrita informace zpusobena

diskretizaci analogového signalu. [3]

3.3.2 Prevod signalu

Vstupni analogovy signal, ktery je zpracovavan analogové-digitalnimi pfevodniky na
Cislicovy signdl, je zapotiebi upravit, protoZe neni mozné provadét pfevod plynule. Vstupni
signal je snimadn V stejn¢ dlouhych casovych okamzicich, ke kterym je pfifazena
odpovidajici hodnota signdlu. Tento proces se nazyva vzorkovani. Vzorkovani provadi
prevod spojitého signdlu na jednotlivé kroky o stejné period€, a tak je nahrazen jeho
¢astmi, tedy vzorky o vzorkovaci periodé Ts. Na obrazku ¢islo 2 je patrné, jak probiha
proces vzorkovani analogového signalu v ¢asovych okamzicich 0 az 8 t. Vzorky jsou
pfevadény v pofadi, jak byly sejmuty na Cislicovy udaj. Kmitocet vzorkovani je fs=1/Ts
[Hz, s], jedna se tedy o pievracenou hodnotu periody vzorkovaci. Vzorkovani je provedeno
vzorkovacim obvodem a nasledné obvodem pamétovym S&H, ktery uchova odpovidajici
napét'ovou Uroven do dal$iho vzorku. U kmito¢tu vzorkovani je zapotiebi dodrzet pravidlo,
ze frekvence vzorkli musi byt 2x vyssi nez maximalni frekvence analogového signalu, aby

nevznikal faleSny signal. [2][3]



Obrazek 2 - Digitalizace analogoveho signalu
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Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1355-digitalizace-analogoveho-signalu

Pro dalsi vysvétleni pfevodu signalu je zapotiebi si objasnit, co znamenaji LSB
a MSB bity. LSB je nejméné vyznamny bit s vahou 1. Pokud vezmeme binarn¢ kdédované
¢islo, jedna se o bit, ktery je uplné vpravo na pozici ap a ma nejméné vyznamnou
informaci. Vypocet napéti LSB lze spocitat z celkového napétového rozsahu analogové-
digitalniho ptevodniku déleno 2", kde n — pocet bitll pfevodniku a q — kvantiza¢ni krok
vzorec 3.3. Vezmeme-li v uvahu naptiklad Urs = 5V, tak u 4 bitového ptevodniku je
Urse = 312 mV a u 16 bitového pievodniku je Urse = 0,07629 mV. Naopak u MSB bitu se
jedna o nejvyznamngéjsi bit, ktery je uplné vlevo v posloupnosti binarnich cisel. Naptiklad
u 16 bitového prevodniku je tento bit na pozici ais a nese vahu o velikosti 32 768. Na
obrazku c¢islo 3 je zobrazena pfevodni charakteristika 3 bitového analogové-digitalniho

prevodniku a odpovidajici kvantiza¢ni chyby.

ULSB =Uref/2n=q (3.3)


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1355-digitalizace-analogoveho-signalu

Obrdzek 3 — @) prevodni charakteristika A/ID prevodniku b) idedlni pievod ¢) S kvantizacni chybou
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Zdroj: [2]

Kvantiza¢ni chyba analogové-digitdlniho pfevodniku je chyba systémova, ktera
nelze odstranit. Chyba vznikd pfi pfevodu analogového signalu na digitalni, protoZe
¢islicovy signal mize nabyvat pouze diskrétnich hodnot, a tim mtZe vzniknout rozdil mezi
skute¢nou hodnotou vstupniho spojitého signalu a hodnotou vystupniho digitdlniho signalu
rozdil +'% LSB. Tuto chybu Ize ovlivnit volbou poctu bitu analogové-digitalniho

prevodniku. Cim vice bitovy pievodnik zvolime, tim mensi bude chyba, ale je zde
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Vzorkovani analogového signalu se tidi pravidly, kterd zabrani chybam ptevodu.
Pokud je zapotifebi co nejpfesnéjsi vyjadieni ¢asového pribéhu analogového signalu
pomoci digitalnich tdaja, voli se sejmuti velkého mnozstvi vzorkli v ¢asovém intervalu.
Naopak malé mnozstvi vzorkt miize vést k chybnému vyjadieni analogového signalu, kdy
vznikaji takzvané aliasy, tedy falesné signaly. Na obrazku Cislo 4 je zobrazen piiklad, jak
vznikd tzv. alias. Vstupni signal Uyst je harmonicky signal, ktery je vzorkovan malym
mnozstvim vzorkt. Digitalni signal, ktery vznik malym vzorkovanim vytvofil falesny
signal (aliasing) niz§iho kmito¢tu, neZ je skuteény. Aby nedochazelo k faleSnym signalim,
tak se zvySuje kmitoCet vzorkovani napiiklad podle Nyquistova vzorkovaciho teorému.
Nyquistiiv vzorkovaci teorém udava podminku vzorkovani fs > 2 * . Vzal v uvahu, Ze je
kmitoCtové pasmo analogového signalu omezeno maximalnim kmitoétem (fm). Aby
nedochazelo k piekryti kmitoétt fm a fs, musi byt splnéna podminka fm < fs — fin. Teorém
udava podminku, ze musi byt vzorkovaci kmitocet dvakrat vétsi nez maximalni kmitocet

vstupniho analogového signalu. [3]

Obrazek 4 - Nespravny kmitocet vzorkovani
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Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/AliasingSines.svg

3.4 Chyby A/D a D/A prevodnikii

Chyby analogové-digitalnich a digitalné-analogovych ptfevodniku lze rozdélit na
chyby statické a dynamické. Klesajici rozlisitelnost pfevodniku v zavislosti na zvySovani
kmitoc¢tu patii mezi dynamické chyby. Pokud jednotlivé vzorky nejsou Casové stabilni,
dochdzi k nestabilnimu pfevodu. Tato chyba vznikd nejcastéji nestabilitou generatoru

vzorkovaciho signdlu a nepfesnost zdroje referen¢niho napéti (proudu). Dalsi pfic¢iny



mohou byt kolisani napéjeciho napéti, starnuti prvkd pfevodniku a zmény vnéjsiho
prostiedi (napf. teplota). K statickym chybam analogové-digitalnich pievodnikd patii

nejéastéji posuv nuly, nespravné zesileni a chyba nelinearity. [1]

Offset chyba vznika posuvem trovné nuly. Jedna se o chybu, kde aktualni umisténi
nuly je posunuto od nomindlniho umisténi. Vznikd tim chyba, kterd nezobrazuje jeden
nebo vice kodovych udajt, naptiklad pii posuvu nuly doprava, je zapotiebi privést vetsi
hodnotu analogového signalu na vstup pfevodniku a tato hodnota teprve odpovida hodnoté
nula a naopak. Pfi posuvu nuly doleva dochazi k chybé, kterA muzZe zpusobit

nezobrazovani nulové hodnoty. Uvedena problematika je zobrazena na obrazku ¢islo 5. [1]

Obrazek 5 - Offset chyba
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Zd roj: http://materias.fi.uba.ar/6644/info/varios/conversores/basico/The%20ABCs%200f%20ADCs%20understanding%20errors.htm
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Chyba nespravnym zesilenim vznikd pii rozdilu mezi skutecnym a idealnim

zesilenim. Na obrazku ¢islo 6 a) je zobrazeno skute¢né zesileni, které je mensi nez idealni

zesileni, a tim vznika chyba na vystupu A/D pievodniku. Tato chyba se projevuje Spatnym

vyhodnocenim napéti. V konkrétnim piipadé - 3/8 plného rozsahu pii idealnim pienosu je

rovno Cislicovému vystupu s hodnotou 100, ale pii chybném zesileni je vystupni logicka

hodnota rovna 101. Chybné zesileni vznika pii posuvu nuly (offset chyba), ktera je

korigovana na nulu. [5]

Obrazek 6— a) Chyba zesileni A/D prevodniku b) chyba nelinearity A/D pievodniku
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Zdroj: [5]

Analogové-digitalni prevodniky nemaji idedlni pfimkové prevodni charakteristiky.

Pti nelinedrnim pfevodu mize nastat posunuti prubéhu oproti linedrnimu. Timto chybovym

pfevodem dojde ke ztraté bitu zavinénim nerovnomérnou délkou jednotlivych schodii.

Chybu nelinearity obrazek ¢islo 6 b) zptsobuje:

1.

INL — Integralni nelinearita. Integralni nelinearita je podobna analogové nelinearité
zesilovace, zpisobené ptevodni charakteristikou analogoveé-digitalniho ptevodniku.
Jedna se o skuteCnou odchylku pfevodni charakteristiky od piimkové
charakteristiky, kterd vznikla linearnim propojenim pocate¢niho a koncového bodu.
Nelinearitu zptsobuje diferencialni nelinearita (DNL), ktera udava rozdil velikosti
Sitek redlného a idedlniho schodistového pribéhu, kdy ideédlni velikost je 1 LSB
aredlné miZze dochdzet k nemonotonnosti prevodni charakteristiky pfi

DNL > 1LSB, nebo dochazi ke ztraté kodu pii DNL < - 1LSB. [5]
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Pokud vezmeme vyslednou ¢islicovou hodnotu, kterd vznikla ptevodem vstupniho
analogového signadlu, tak nejvétsi velikost rozdilu idealniho a redlného pievodu se nazyva
celkovd chyba analogové-digitalniho ptfenosu. Na celkové chybé pienosu se podili —
kvantiza¢ni chyba pifevodniku, chyba zesileni, offset chyba, integralni a diferencilni

nelinearita. [1]

Digitalné-analogové pievodniky maji stejné chyby jako analogové-digitalni
prevodniky, tedy statické a dynamické. Chyby D/A pievodniku lze charakterizovat stejné
jako u A/D pievodnikd, jen vznikaji pii pfevodu z digitalniho signalu na analogovy, proto
V této praci neni zapotiebi opakované vysvétlovat chyby D/A pievodniku — offset chyba,

chybu nelinearity, chybu zptisobenou nespravnym zesilenim.

4 Rozbor zakladnich typu A/D prevodniki

4.1 Parametry zakladnich typa A/D prevodnikii

Paralelni analogové-digitalni pfevodnik je nejrychlejsi z A/D ptevodnikl. Pouziti je
vétSinou v ulohach s pozadavkem ptrevodu signalu o vysokém kmitoctu (az 1GHz). Velka
spotfeba, mald rozliSitelnost (8-10 bitl) a naklady na pofizeni jsou vétSinou vyssi.

Nejcastéji sbér dat, radary, osciloskopy a satelitni komunikace. [1]

ADP s dvoji integraci jsou odolné proti ruSeni a Sumu. Jsou pomalé, ale
rozli§itelnost maji cca 18 bitd. Casto vyrabéné s budi¢em pro LCD displej a vétsinou se

nachazi v multimetrech a mnoha ptenosnych pfistrojich. [1]

Kaskadni zapojeni ADP se vyrabi s rozliSitelnosti 8 az 16 bitl. Vzorkovani se
provadi az do milionu vzorka za sekundu (MSPS). Vétsi naroky na vyrobu, a proto jsou
drazsi nez naptiklad ADP s postupnou aproximaci. Nej€astéji v CCD kamerach, ultrazvuk,

digitalni radio pfijimace, ethernet a podobné zapojeni. [1]

ADP s postupnou aproximaci maji rozliSeni 8 az 18 bitl se vzorkovanim az desitky
MSPS. Maji malou energetickou spotfebu a velkou pifesnost. Pozaduji stabilni vstupni
signal béhem pievodu. NejCastéji se vyradbi pro fidici primyslové systémy, pienos

a zpracovani signald. [1]
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Sigma-delta analogové-digitalni pfevodnik se pouziva v oblasti s niz§imi kmitocCty,
ale rozliSitelnosti az 24 bit. V oblasti 12 az 16 bitl maji Sitku pasma do 2MHz. Pouzivaji

se v méficich a lékatskych piistrojich, zpracovani signalu, fizeni motort a podobné. [1]
4.2 Paralelni pirevodnik

Pro velmi rychly pfevod analogového signalu na digitalni se vyuziva paralelniho
prevodniku (pievodnik typu flash), nékdy také oznaCovan jako komparacni A/D ptevodnik.
Paralelni pievodnik je jediny, ktery dokaze provést skoro okamzity pievod spojitého
analogového signdlu na digitdlni. Vstupni analogovy signdl porovnava piimo
s kvantovanym referenénim napétim. Cislicovy vystup ma velmi malé zpozdéni oproti
vstupu, protoze pouziva komparatory paralelné zapojené, a tim kazdy komparator
porovnava analogovy vstup s kvantovanym referenénim napétim. Pocet komparatorii je
roven poCtu stupni porovnani, ¢imz je dana velka rychlost pfevodu, a proto dojde
k pfevodu vSech byti soucasné. Naptiklad u osmi bytového ptfevodniku je pouzito 255
komparatortt (28-1) a kazdy komparator ma referenéni napéti o jeden LSB nizsi. Tyto
prevodniky jsou velmi slozité pro velky pocet komparatori a potiebuji velmi piesné

rezistory zapojené do odporové sité, slouzici jako déli¢ referenéniho napéti. [5]

Obrazek 7 — Paralelni A/D prevodnik
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Na obrazku ¢islo 7 je znazornén princip 3 bitového paralelniho analogové-digitalniho
prevodniku, ktery md 7 komparatori (2°-1). Z obrazku je zfejmé, Ze analogovy vstupni
signal Uyst je pfiveden na vSechny neinvertujici komparatory soucasné a na druhy vstup
komparatorii je pfivedeno kvantované referencni napéti Urer. Pokud je vstupni napéti veétsi
nez napéti porovnavaci, tak na vystupu komparatoru je logicka 0. Pokud je méfené napéti
mensinez je napéti porovnavaci, tak na vystupu komparatoru je logicka 1. VsSechny
komparatory a pamétovy registr jsou fizeny impulzy STROB. V dob¢ mezi t€émito impulzy
registr uchovava logické signaly z komparatort. Pfi kazdém dalS$im impulzu STROB se
provede porovnani napéti na vSech komparatorech a zapamatovani v registru. Posledni
¢asti paralelniho analogové-digitalniho ptfevodniku je dekodér, ktery prevadi logické

signaly z registru do pozadovaného binarniho kodu. [5]
4.3 Aproximacni prevodnik

V oblasti stfedni a vysoké rozliSitelnosti zaujimaji aproximacni analogové-digitalni
pfevodniky vétSinovy podil trhu. Pfevodniky se vyrabi s rozliSitelnosti 8 az 18 bitil se
vzorkovaci frekvenci o velikosti az desitek MHz. Na obrazku cislo 8 je znazornéno
blokové schéma analogoveé-digitalniho pievodniku s postupnou aproximaci (SAR). Pievod

u takového n-bitového prevodniku postupuje v n-taktech. [2]

Vstupni analogové napéti je porovnavano na komparatoru s vystupnim napétim D/A
pfevodniku. Pfed zacatkem pifevodu je v registru nastaven nejvyznamnéjsi bit (MSB) na
logickou 1 a ostatni bity na logickou 0. Komparator porovnd Uyst (vstupni napéti) S Upa
(napéti z D/A ptfevodniku). Pokud je napéti Upa nizs$i neZ vstupni analogové napéti,
zUstava bit na logické 1, v opaéném piipad¢ je bit nastaven logickou 0. V dal§im kroku se
nastavi o jeden niz$i bit na logickou 1 a opakuje se predesly postup a tento proces se
provede pro vSechny bity pfevodniku. Na obrazku ¢islo 8 jsou znazornény dva pievody
a principidlni schéma aproximacniho ptevodniku. Pfevod aproximacniho pifevodniku
probiha v n-taktech (T), kolik ma pfevodnik n-bitd (16 bitovy pievodnik — 16 period
testovani). Pfed komparatorem je zapojen jeSt€¢ vzorkovaci a pifidrzny obvod, ktery
Vv pribé¢hu pfevodu ponechéva na vstupu do komparatoru stejné napéti, aby nedochazelo
pii pfevodu k zmeéné vstupniho napéti. Pred kazdym pievodem je ptidrzny a vzorkovaci

obvod nastaven na aktualni hodnotu vstupniho analogového napéti. [2][1]

14



Obrdzek 8- Principidlni schéma aproximacniho A/D prevodniku a vznik ciselné posloupnosti
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4.4 Prevodnik sigma-delta

O analogové-digitalnim pievodniku typu sigma-delta jsou prvni zminky z roku 1962,
ale masivni vyroba zaala az s pfichodem digitalnich CMOS technologii VLSI. Tyto
pfevodniky jsou alternativou integracnich analogové-digitalnich pfevodnikd. Vyhodou
téchto prevodnikll je nizkd potfizovaci cena s vysokou rozliSitelnosti (az 24 biti) a nizkou
energetickou spotfebou. Maji Siroké vyuziti v oblastech — digitalni audiotechnika,
zpracovani signalt od senzort a tam, kde je zapotiebi potlacit kvantiza¢ni ruseni, nebo

omezeni Siiky kmitoctového pasma. Naopak nejsou vhodnd pro vicekandlovd méfeni
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s multiplexorovym pfepinacem pro relativné velké zpozdéni vystupu k zménam vstupniho
signalu. Na obrazku cislo 9 je znazornéno zakladni blokové schéma sigma-delta
analogové-digitalniho pievodniku prvniho fadu. Z obrazku je ziejmé, ze prevodnik ma dvé
Casti. Prvni je sigma-delta modulator a druha ¢ast se sklada z digitalniho filtru

a decimatoru. [6]

Obrazek 9 - Blokové schéma sigma-delta AID prevodniku 1. Fadu
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Zdroj: [1]

Sigma-delta modulator je vlastné¢ rychly analogové-digitalni pievodnik s malou
rozliSitelnosti, ktery se skladd z analogového filtru (1.fad jen integrator), komparatoru
azpétné vazby s jednobitovym digitadln€-analogovym pievodnikem. Vstupni signal je
porovnavan s dvouhodnotovym signalem z digitadlné-analogového pievodniku o hodnoté

+ Urer a jejich rozdil je filtrovan integratorem. [6]

Vysvétleni ¢innosti sigma-delta prevodniku je takové, Ze se piepoklada napiiklad
konstantni stejnosmérné napéti Uyst. Linedrné vzristajici/klesajici napéti dodava integrator
(u2) a vystup zkomparatoru (us) tvoii zpétna vazba pomoci D/A pievodniki do
rozdilového zesilovace (us), tim se zajisti zaporna zpétna vazba, ktera v Casti us vytvaii
Casové prumeérné napéti rovné vstupnimu napéti Uvst. Digitadlné-analogovy pievodnik je
fizen logickymi signaly z komparatoru, ktery obsahuje klopny obvod typu D. Kdyz se
velikost vstupniho signald pfiblizi k velikosti kladného referencniho napéti +Urer, tak se

zvetsi na vystupu komparatoru pocet jedni¢ek (posloupnost signalu) a zaroven se snizi
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pocet nul. V opa¢ném ptipadé (Uvst K -Uref) pocet jednicek se zmensi a pocet nul vzroste.
Takto je pfeménéna prumérnéd vstupni velikost napéti na sériovou posloupnost logickych
urovni. Z toho vyplyva, ze je zapotiebi velky pocet vzorki, ktery na vystupu tvoii pramér.
Posloupnost jedni¢ek a nul je pfivedena na digitalni filtr s decimatorem, ktery pievede
signal na n-bitovy udaj s kmitoctem fn. Vystupni kmitocet fn je nékolikrat mensi oproti
vzorkovacimu kmito¢tu. Na obrazku ¢islo 10 je znazornén pribéh napéti sigma-delta

modulatoru s napétim 0,5Uret. [6]

Obrazek 10 - Pritbeh napéti sigma-delta moduldtoru
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Zdroj: [1]
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4.5 Integracni prevodnik

451 Jednoducha integrace

Zakladni princip analogové-digitalniho integra¢niho pfevodniku je znazornén na
obrazku c¢islo 11. Spinac¢ (reset) S1 je sepnut po celou dobu nez za¢ne integrace.
V okamziku, kdyZ zacne cCasova integrace vstupniho signalu, je spina¢ rozepnut. Na
vystupu integratoru je konstantné nartistajici napéti. Od zacatku integrace az do okamziku,
kdy je napéti integratoru rovno vstupnimu analogovému napéti, jsou pocitany hodinové
pulzy v ¢itaci. Kdyz je napéti integratoru rovno vstupnimu analogovému napéti Ux, vystup
komparatoru se zméni. Signal komparatoru pak zablokuje hodinové impulzy do citace

a kone¢ny pocet impulzu je digitalni ekvivalent analogového vstupniho napéti. [7]

Obrdzek 11 - Integracni AID prrevodnik - jednoduchd integrace
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Zdroj: [7]
45.2 Dvoji integrace

Analogové-digitalni pfevodnik s dvoji integraci je pfevodnik, ktery se vyznacuje
velkou rozliSitelnosti a umoziuje potlaceni ruseni zpiisobené kmitoctem elektrorozvodné
sit¢ a Sumem. Prakticky jsou nejvice vyuzivany v laboratornich pfistrojich

(voltmetry/multimetry) bez rozdilu cen. Jejich rozliSitelnost je 0,0004 % u 18 bitového
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pfevodniku, ktery mize mit vystup s bindrné-dekadickym kdédovanim pro 6 segmentt.

Vlastni pifevod analogového signalu na digitalni se déje ve dvou krocich. [7]

1. Na integrator je pfiveden vstupni signal, ktery je ponechan piesnou ¢asovou dobu.
2. Je piiveden na integrator zaporné referencni napéti, které vybije kondenzator

integratoru.

Zakladni schéma analogové-digitalniho ptfevodniku s dvoji integraci je zndzornéno na
obrazku Cislo 12. Z obrazku je ziejmé, ze pievod analogového signalu zacina piivedenim
vstupniho napéti Uvst, kdyz je sepnuty spina¢ Si. Tim je méfené napéti privedeno na
integrator (OZ) a probihé nabijeni kondenzatoru (C) v konstantnim ¢asovém intervalu Ty,
ktery je fizen pfesnym poctem hodinovych impulzd. Pii dosazeni pfesné doby Ti dojde
Kk rozepnuti spinace S1 (pfivod méfeného napéti) a sepne se spina¢ Sy, ktery pfivede na
integrator zaporné referen¢ni napéti — Uref. Pfivedenim referenéniho napéti opaéné
polarity dochazi k vybijeni kondenzatoru (C) a hlavnim cilem A/D pievodniku s dvoji
integraci je zméfit ¢as od zacatku vybijeni kondenzatoru az po hodnotu, kdy Uc dosahne
hodnoty 0. Tento Cas je znazornén na ¢asovém diagramu jako T21. Doba T2:1 je pocitana
hodinovymi impulzy a ¢itana v ¢itaci do doby, nez komparator zaznamena na vstupu Uc
napéti rovné 0, poté se preklopi do logické O a dojde k zastaveni ¢itani hodinovych
impulza v ¢itaci. Vypocet hodnoty vstupniho napéti Ize vyuzit vzorce ¢.4.1. nebo vzorec
4.2.[7]

e 8

Ux = |Uref| *i_: [V] (42)

t1 je doba integrace méfeného napéti
tx je doba integrace referencniho napéti
Ux je méfené napéti

Uref je referencni napéti
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Obrazek 12 - Zakladni schéma analogove-digitalniho prevodniku s dvoji integract

Uyst
T f———
st —— - - -
0 t
Sy R C Uc
ygTO—0 | II 0N .
| ~
=\ S2 0z
¥ te [K
I OUkrer
P
| |
-
|
| . _fizeniTy o
P ¥ I
L IV
| Y oviadani |22 Hradio |- Citad =>D
0 t
u
U
Gen,
impuist L
0 t
Uy
0 t
a) b)

Zdroj: [2]
4.5.3 Vicenasobna integrace

Redlné vlastnosti operacnich zesilovaci a komparatori omezuji rozliSovaci
schopnost a piesnost analogové-digitalnich pfevodnikl s dvoji integraci. V ptipadé pouziti
prevodniku s rozliSitelnosti 2%° a kmitoétem 1MHz je ¢asovy interval T jedna sekunda,
proto se pievod provadi rozdélenim na nckolik ¢asti. Timto postupem se zmensi ndrok na
ptesnost jednotlivych prvkia A/D pievodniku a tim je rychlejsi ptevod, naptiklad lze

rozdélit prevod na tyto Casti:

1. ptevod prvnich 10 nejvyznamnéjSich biti
2. zbytek se zesili 2° krat a prob&hne pievedeni nasledujicich 5 biti
3. dalsi Gast se zesili 2° krat a prob&hne pievedeni nejméné vyznamnych 5 bitl

4. vypocet = (prvni prevod x 21°) + (druhy prevod x 2°) + (tieti prevod) [7]
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4.6 Volba typu A/D pievodniku

Volba spravného ptevodniku ke konkrétnimu pouziti je v praxi vétSinou slozita. Je
zapotiebi zvazit vSechny parametry konkrétni tlohy a porovnat s parametry jednotlivych
prevodnikii. Mezi nejdilezitéjsi parametry porovnani jSOU — piesnost systému, rychlost
ptevodu, rozliSeni (kolikabitové), vlastnosti vstupniho signdlu a moznost vyuziti
vzorkovaciho obvodu. Po porovnani téchto parametri je zapotiebi jesté zohlednit
vlastnosti okolniho prostiedi, zdroje referen¢nich napéti, pouziti multiplexu, pozadavky na
zesilovaé, pozadavky na vstupy/vystupy, vystupy sériové ¢i paralelni. Na obrazku ¢islo 13
je znazornéné porovnani metod A/D pirevodnikd v zavislosti rozliSitelnosti ku rychlosti

jednotlivych typl a zapojeni analogové-digitalnich pievodnika. [1] [2]

Obrazek 13 - Porovnani A/D prevodnik
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Rozliseni [bif]

Vzorkovaci kmitocet £, [Hz]

Zdroj: [2]

Z obrazku vyplyva, Ze dnes vyrabéné pievodniky sigma-delta dokazi nahradit
pfevodniky s dvoji integraci, protoze pro meéfeni signdli o nizké frekvenci vyuzivaji
rozliSeni dosahujici az 24 bith. V piipad€ zvySovani frekvence nastava otdzka, zda pouzit
sigma-delta ptrevodnik, anebo pfevodnik s postupnou aproximaci. Sigma-delta pievodnik

ma nizs$i rychlost pfevodu kvili primérovani vysledki, ale naopak je odolnéjsi viici
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rusivym signalim a Sumu. Aproximacni pfevodnik ma sice rychlou reakci na zménu
signalu, ale musi byt pouzit antialiasingovy filtr vyssiho fadu. Proto je vhodné ho pouzit do
uloh, kde je zapottebi rychld odezva, napt. — multikanalové pienosy a fidici jednotky.
Sigma-delta pifevodnik se pouziva vétSinou pro elektronické vahy, audiosystémy a tam,
kde je zapotiebi vysoka rozliSitelnost. Prevodniky vhodné pro vysoké kmitoCty jsou

kaskadni A/D ptevodniky nebo paralelni ptevodniky. [1]
5 Rozbor zakladnich typa D/A pievodnikii

5.1 Parametry zakladnich typi D/A prevodniki

Digitaln¢-analogové pievodniky prevadi vstupni digitalni informaci na vystupni
analogovy signal. Digitadlné-analogové prevodniky lze rozdélit do tfech skupin: paralelni,
sériové a nepifimé prevodniky. Paralelni ptfevodniky vyuzivaji Casto rezistorovou sit’ typu
R-2R, anebo jeji modifikaci. Jsou vétSinou velmi rychlé, protoze prevadi celé digitalni
slovo najednou. Sériové pievodniky pievadéji vstupni signal po jednotlivych bitech a ¢asto
k tomu vyuzivaji kondenzator. Sériové prevodniky nemaji tak obsahlé zapojeni jako
paralelni, a tim jsou jednodu$$i a casto levnéjsi. Posledni skupinou jsou nepiimé
pfevodniky, které pfevedou vstupni digitdlni signal na jinou veli¢inu a ta je teprve

pfevedena na vystupni analogovy signal. [5]

Parametry digitalné¢-analogovych prevodnikii jsou podobné jako parametry
analogové-digitalnich pfevodnikl. Lze je rozdélit na statické a dynamické parametry.
Statické zakladni parametry jsou rychlost pifevodu, rozliSeni a chyby zesileni a offsetu.
Mez dynamické parametry patti SNR, ENOB a THD. VSechny tyto parametry jsou
vysvétleny v kapitole 3.4 - chyby ptevodniki. [5]

5.2 Paralelni D/A pievodnik

Paralelni digitdlné-analogové prevodniky patii mezi nejrozsitené;si typy prevodniki.
Tyto pfevodniky jsou ¢asto vyrabéné monoliticky. Paralelni ptevodniky se déli v zakladu
na proudové a napétové. Digitdlné-analogovy prevodnik pracujici na principu prevodu
¢isla na proud je zobrazen na obrazku ¢islo 14 a). Vypocet vystupniho proudu pievodniku

(¢islo-proud) je vypoéteno podle vzorce 5.1. Pismeno n ve vzorci znaci pocet fizenych
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zdroji konstantniho proudu, I je referencni proud pfevodniku a C jsou logické signaly
digitalniho c¢isla ve dvojkovém kodu. Pro piimy dvojkovy kod (vzorec 5.2) jsou
odstupiiovany proudy v poméru 1 : 2 : 22: 2%: ... 2", Z toho vychazi, Ze proud i (vystupni)

je dan proudovymi ptispévky jednotlivych zdroju proudu. [5]
i=1%D=I4[A] (5.1)
(C = b‘l’l—l bo) (52)
Obrazek 14 - Zakladni zapojeni paralelniho prevodniku a) proudovy b) napétovy

R
a) - b) —J}—e—o

o IR (A
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b,; | —>@ b,; . —>@ :I> u

Zdroj: [5]

Digitalné-analogovy paralelni prevodnik na principu vystupniho napéti je zobrazen
na obrazku cislo 14 b). Postaci zatadit za paralelni proudovy pievodnik operacni zesilovac
(ptevod I/U) a stane se z paralelniho proudového ptevodniku paralelni napétovy
prevodnik. Vypocet vystupniho napéti se fidi vzorcem 5.3. Pfi tomto zapojeni jsou kladeny
velké pozadavky na piesnost hodnoty doddvaného vahového proudu, a to 1 k ostatnim

zdrojam. [5]
u=R+i=RID=RC[V] (5.3)

D/A pievodnik svahovymi rezistory — zapojeni vahovych rezistorti vychazi
Z obrazku ¢islo 15 a). Zde je jeden zdroj referencniho napéti Urer. Vahové proudy vychazi

z vahové odstupiovanych rezistorii a vystupni napéti z operacniho zesilovace se vypocte
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z rovnice 5.4. V ptipad¢, ze je priveden signal na ax = 1 (hodnota bitu), spina¢ Sk se sepne
Kk referenénimu napéti a proud protéka pies odpor Rk. Pro ak = 0 spinac¢ Sk ptipoji k zemi
odpor Rk. To znamena, Ze je zapotiebi velké rozpéti vahovych rezistorti a pomér rezistort

je u n-bitového &isla v poméru 1 : 2™, [5]

u=—IiR=—-RYi_arly = —UpesR Z;cl=1:_’; [V] (5.4)

D/A prevodnik s rezistorovou siti typu T — zapojeni S rezistorovou siti typu
T vychazi z obrazku ¢islo 15 b). Zde je jeden zdroj referen¢niho napéti Uref. Jsou zde
pouzity paralelni vétve s délenim vahovych rezistor. Mezi vdhové rezistory je pfipojen
spina¢ Sk, ktery podle pfichazejicich signalli ax spojuje ¢i rozpojuje stied rezistorti se zemi.
Vyhoda tohoto zapojeni spociva v relativné snadném zapojeni spinacl, protoze veSkeré
spinace maji jeden kontakt pfipojen k zemi. [5]

Obrdzek 15 - Paralelni prevodniky a) s vahovymi rezistory b) s rezistorovou siti typu T C) Se
spinanymi proudovymi zdroji d) s invertovanou siti R-2R
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D/A pievodnik se spinanymi proudovymi zdroji — vychazi z obrazku ¢islo 15 c).
Zde je n pocet stejnych proudovych zdroji se stejnym jmenovitym proudem I a rezistorova
sit’ tvoii potfebny vahovy dé€lic, ktery odvozuje proudy Ik Rezistorova sit’ je pouzita R-2R,
ktera bude vysvétlena v nasledujici kapitole. Vstupni signal bk spina jednotlivé proudové
zdroje, které poté dodavaji proud I do rezistorové sité. Prichodem rezistorovou siti dochazi
k déleni proudu v kazdém uzlu a na vystupu je proud I tmérny vahovym podilim. Vypocet
proudu vychazi ze vzorce 5.5. Dalsi zpusob vytvoteni D/A pievodniku se spinanymi
proudovymi zdroji vychazi ze zakladniho zapojeni D/A pievodniku. Tato metoda ma ale

velkou nevyhodu, protoze potebuje velmi piesné zdroje vahovych prouda Ik. [5]

1
on-1°

i = bn—ll + bn_21+. e +b0

[A] (5.5)

D/A pievodnik sinvertovanou siti R-2R — zapojeni rezistori R-2R vychazi
z obrazku c¢islo 15 d). Zde je jeden zdroj referencniho napéti Urer. V tomto zapojeni se
vyuziva prepojovani proudu (vahové odstupniované) mezi hlavni nebo doplikovy
proudovy vystup. Vyhodou tohoto zapojeni je, ze proudové prepinace udrzuji stejny proud
Vv rezistorech, protoze je proud piepinan mezi Ioutz @ loute. Pfevodnik AD7533 vyuziva
tohoto zapojeni a rezistorova sit’ je vyrobena tenkou vrstvou na ¢ipu. Pievodnik pouziva

CMOS tranzistory, a tak je mozné ptevodnik fidit signaly v rovnich TTL, DTL i CMOS.
[5]

D/A prevodnik s funkénim priabéhem — v nékterych piipadech se vyzaduje, aby
digitalné-analogovy ptevodnik mél nelinearni pfevodni charakteristiku. D/A pievodnik
s funkénim priabéhem umoziluje vytvofit prevod, ktery pouziva spojitou ¢i nespojitou
funkci. Pokud se pouzije linearni D/A pievodnik s pfedfazenym tvarovacem linearni
funkce, anebo nelinearni D/A prevodnik, tak je tim vytvofena nespojita funkce. Vypocet
napéti prevodniku s nelinedrnim pribéhem vychéazi ze vzorce 5.6. Jednd se o zapojeni
vstupniho signalu do paméti ROM, kterd uchovava vstupni informaci a upravuje podle
zadané funkce a poté fidi spinace v D/A pievodniku. Pokud by bylo zapotiebi vytvofit
nelinedrni zéavislost racionalni lomené funkce, staci zapojit do zpétné vazby operacniho

zesilovace obdobnou rezistorovou sit’. [5]

Up = _Urefo = _Ureff(Z?zl aiz_i) [V] (5.6)
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5.3 Sériové D/A prevodniky

Sériové digitalné-analogové pievodniky jsou velmi odlisné ve srovnani s paralelnimi
digitalné-analogovymi pievodniky. Nevyrab&ji se integrované a skladaji se ze tfech
ptesnych analogovych obvodii. Na obrazku Cislo 16 a) je zfejmé, ze se skladaji z analogové
sCitacky, analogové délicky (dvéma), analogové paméti. Celé je to fizené vstupnim
digitalnim signalem. Pracuji na principu postupného rizeného kvantovani referencniho
napeti digitalnim signdlem a scitani vahovych kvant jednotlivych biti digitalniho signalu.
[5] Vstupni digitalni signal se pievadi v nékolika taktech a pfevod za¢ina od LSB, tedy od
bitu s nejnizsi vahou. Digitalni signal fidi od LSB do MSB (sériova postupnost biti)
spinac, ktery pfi log 1 pfipoji do analogové scitacky referencni napéti Urr. Analogova
sCitaCka seCte napéti Urer S napétim ptedchoziho taktu Ui, Vysledek scitani se déli
v analogové délicce dvéma a ulozi se do analogové paméti. Vystupni napéti vychazi
z analogové paméti, kde je jest¢ zpétnd vazba do analogové scitacky. Vypocet napéti
sériového prevodniku (pokud je pamét’ smazana pred zahdjenim pievodu) se fidi vzorcem

5.7. Ukézka napéti v zavislosti na jednotlivych taktech je zobrazena na obrazku ¢islo 16 b).

[5]
Up = Upes =1 ;27" = DUpes. [V] (5.7)

Obrdzek 16 - Sériovy DIA prevodnik a) blokové zapojeni b) pritbeh napéti
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Zdroj: [5]
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D/A prevodnik svybijenim kapacitoru - tento pfevodnik vyuziva
exponencialnich zavislosti mezi kiivkou vybijeni kondenzatoru a sériové vyjadieném
binarnim kodu. Schéma zapojeni digitdlné-analogového prevodniku s vybijecim
kondenzatorem je zobrazen na obrazku ¢islo 17 a). V piipadé, Ze je na sériovém digitalnim
vstupu logicka 1, tak se kondenzator nabiji ze zdroje konstantniho proudu Ic po dobu T/2
(prvni polovina periody). V druhé poloviné periody T/2 se sepne spina¢ Sz a nabity
kondenzator se za¢ne vybijet pies odpor R. Napéti na kondenzatoru prvni periody je podle
vzorce 5.8 a napéti v k-té¢ periodé bude podle vzorce 5.9. Je ziejmé, Ze kolika bitovy
prevodnik je, tolik taktli potfebuje pro prevod. Vyrobce udava u 10 bitového pievodniku

ptesnost 0,1 % a pievod probéhne za 1 ms. [8]

Ue(T) = Uyepexpie [V] (5.8)

kT
U.(kT) = Urefexpﬁ- [V] (5.9)

D/A prevodnik s analogovymi vzorkovaci — na obrazku cislo 17 d) je zobrazen
sériovy prevodnik s analogovymi vzorkovaci. U kazdého vzorkovace se Cinnost fidi ve
dvou fazich. Prvni faze je vzorkovani, druha faze je pamatovani. Pfepinani fazi se tidi
hodinovym signalem a synchroniza¢nim signalem. V ptipad¢, Ze je spina¢ S1 a Sz sepnut,
vzorkuje S/H1 a napéti na vystupu je ustaleno podle vzorce 5.10 za ptedpokladu, Ze je
prenaSeny bit v logické urovni 1. V prvni poloviné signdlu (pctsync) S/HI1 provadi
vzorkovani a ve druhé poloving signalu se piepne S/H1 do rezimu paméti. U vzorkovace
S/H2 je tomu naopak. S/H2 ma ptenos -1 u vzorkovani, a tak do paméti uklada napéti —
Uo1, které je ukoncené piedchozi T/2 periody. Pii kazdé logické urovni 1 se pficitd na

pozici bitu Uret. [7]

Uopr = _%(Uref + Uy2) [V] (5.10)
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Obrazek 17- Sériové DIA prevodnik a) s vybijenim kapacitoru b) cyklicky prevodnik s kapacitory c)
s vyrovaanim naboje d) s analogovymi vzorkovaci
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Zdroj: [5]

Cyklicky D/A prevodnik s kapacitory — na obrazku ¢islo 17 b) je zobrazen
sériovy cyklicky digitalné-analogovy ptevodnik s kondenzatory. Tento ptevodnik se skldda
ze spinacil, 3 kondenzatort, 2 rezistort a 2 operacnich zesilovaci. Proménna X je sériovy
vstup digitalniho signalu (od LSB po MSB), ktery pfi logické urovni 1 piivede (S1) do
obvodu referenéni napéti Urer a pii logické urovni 0 se obvod propoji (S2) se zemi (GND).
Spinace fc jsou fizeny hodinovymi pravothlymi impulzy. Vezmeme-li v tivahu naptiklad
8 bitové ¢islo 0000 0001, které ma 8 taktl, bude napéti Uk = Uret/2 piti T1, Uk = Uref/4 pii
To, @ Uk = Uret/256 pii Tg. Tento prevodnik je rychlejsi nez piedchozi prevodnik (D/A

pievodnik s analogovymi vzorkovaci). [8]

D/A prevodnik S vyrovnanim naboje — na obrazku ¢islo 17 C) je znazornén sériovy
digitdlné-analogovy pievodnik s vyrovnanim ndboje. Tento pifevodnik se skladad ze
3 kondenzatorti, spinacti a opera¢niho zesilovace. Tento sériovy pievodnik vychazi
Z principu piedavani ndboje mezi paraleln¢ zapojenymi kondenzatory. Pii sepnuti spinace
S:1 se kondenzator Ci nabiji, pfi sepnuti spinace Sz se kondenzétor vybiji (zkratuje) a pfi
sepnuti spinace S3 dochdzi k vybijeni/nabijeni (dle posloupnosti vstupnich logickych

urovni) kondenzatoru Cz. V ptipad¢, ze Ci je nabito na Uref, tak po sepnuti Sz dojde
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k nabiti C> a celkové napéti na paraleln¢ zapojenych kondenzatorech je Ures/2.
Kondenzator Cs1 je zapojen Vv koncovém obvodu vystupniho vzorkovace s analogovou

pam¢éti, konkrétné pracuje jako pamét’ vysledného napéti po skonceni pievodu. [8]
5.4 Nepiimé D/A prevodniky

Neptimé digitalné-analogové pievodniky jsou zalozeny na principu, kde ptevod
neprobiha pfimo, ale vyuzivaji dalsi mezipievod vstupniho digitalniho signalu na jiny
signal a tento signal je nasledné prfevadén na vystupni analogovy signal. Klasifikace téchto

pfevodnikil se déli na:

o Vzorkovani periodickych pilovitych kmitu
e Podle druhu mer nosné veliciny pomocného signalu se rozeznavaji:

. Neprimé prevodniky DA s mezi prevodem na pomer sirky a periody signdlu
. Neprimé prevodniky DA s hustotou uniformnich impulzii
. Neprimé prevodniky DA s kmitoctem pravouhlych kmitii

e S jinym typem mezi prevodu (magneticky modul., indukcéni délic...) [5]

Obrazek 18 - Neprimi DIA prevodnik S mezi prevodem na Sirku impulzu
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Zdroj: http://slideplayer.cz/slide/3201086/ slide ¢. 20

Na obrazku cislo 18 je zobrazeni digitalné-analogového pievodniku s mezi
prevodem na Sitku impulzi. Na vstup D je pfiveden digitalni vstupni signal. Ten
prednastavi vratny ¢ita¢ a soucasné se spusti zdroj referencniho napéti Urer do filtru DP.
Cita¢ délky pfevodu poté ode¢ita hodinové impulzy do doby, nez je vynulovan, a tim preda
impulz do klopného obvodu RS, ktery se vynuluje. Tim dojde k rozpojeni filtru DP od
zdroje referencniho napéti (pfepne na zem). V pfednastavitelném c¢itaci je pocitana cela

doba pfevodu a po prekroceni opét nastavi RS klopny obvod a naplni se prevadénym
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¢islem. Na filtru je napéti o amplitudé Urr a Sitka impulzi odpovidd vstupnimu
digitadlnimu signalu. Za filtrem je zapojen zesilovac, ktery upravi velikost napéti na
pozadovanou hodnotu a stejnosmérné napéti poté odpovida sttedni hodnoté¢ impulzu, ktera

je piimo umérna k ptrevedenému ¢islu (PWM). [5]

30



VLASTNI RESENI

V zadani diplomové prace je navrh, realizace a ovéfeni funkc¢nosti piipravku
analogové-digitdlniho prevodniku s dvoji integraci a digitdlné-analogovy prevodnik
vybraného typu. Digitalné-analogovy pievodnik byl zvolen paralelni pievodnik
s odporovou siti R-2R a neinvertujicim opera¢nim zesilovacem. Pfevodniky byly navrzeny
jako pomucka do vyuky se zietelem na snadné pochopeni procesu pievodu s moznosti

méfeni signalti v jednotlivych krocich prevodu.
6 Navrh zarizeni A/D prevodniku s dvoji integraci

Analogové-digitalni prevodnik s dvoji integraci byl navrzen podle pozadavka zadani
diplomové prace a vedouciho prace. Pfevod analogového signalu na digitalni byl vysvétlen
v reSerSni Casti — kapitola 4.5.2. Pripravek byl osazen tfemi LED displeji pro lepsi
nazornost pii vyuce. Displeje zobrazujici referenéni napéti, zméfeny cas pievodu Tr
a vypocitané napéti. Méfené a referenéni napéti je jeSt¢ mozné zméfit pomoci
instalovanych zdifek pro pfipojeni voltmetru a na vyvod zintegratoru lze pfipojit
osciloskop pomoci BNC konektoru.  Pfipojeni pro externi méfeni bude vyuZzito
pii laboratornich cvi¢enich. A/D ptevodnik je instalovan v plastovém boxu a je napajen
zdrojem stabilizovaného napéti (sitovy napajec). Jednotlivé casti prevodniku jsou
vysvétleny v nasledujicich kapitolach této prace. Kompletni elektrické schéma zapojeni je

zobrazeno v piiloze ¢islo 1.
6.1 Blokové schéma obvodu

Blokové schéma obvodu je zobrazeno na obrazku c¢islo 19. Pripravek se sklada
ze stabilizatoru napéti, zdroje referen¢niho napéti, odporového délice (Ux a Uref,
pievodnikové Casti, mikrokontroleru a zobrazeni. V pfevodnikové Casti probiha piepinani
(P1) mezi méfenym (Ux) a referencnim napétim (Uref) vstupujici do integratoru. Napéti
z integratoru je pfivedeno na komparator, ktery jej porovnava s GND. Impulzy

rrrrrr

Mimo mikrokontroleru jsou vSechny cCasti zafizeni zapojeny na jedné desce plosnych
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spoju, ktera je propojena pomoci Zebiikové liSty s fidicim obvodem. Pozadavek na
pomicku do vyuky byl — jeden kompaktni celek snadno ptenosny S jednoduchym
napajenim v podob¢ sitového napajece, proto byla zvolena jedna deska plosného spoje pro
celé zafizeni, kterd je instalovana Vv plastovém boxu. Plastovy box pro piipravek je 3D
vytisk navrzeny pro ptipravek A/D pievodniku s dvoji integraci, protoze na trhu neni

rozméroveé vhodny plastovy box. [9]

Obrazek 19 - Blokové schéma A/D prevodniku s dvoji integract

O

1| Mikrokontroler

Zdroj: Viastni
6.2 Napajeci ¢ast

Navrhnuty analogové-digitalni  pfevodnik je napdjen sitovym adaptérem
230/12 V, 2 A (spinany zdroj stabilizovaného napéti), ktery ma na vystupu konektor
5,5/2,1mm, stfed +, plast-. Tento sitovy napaje¢ lze vymenit za jakykoliv napajec, ktery
ma konektor 5,5/2,1mm, stted +, plast-, a vystupni napéti 12-25 V min 0,5 A. Rozsah
napéajeciho napéti adaptéru umoznuje zptisob zapojeni analogové-digitalniho prevodnikd,
ktery obsahuje vlastni integrovany stabilizator napéti 78S05. Tento integrovany obvod je
zapojen podle zakladniho zapojeni vychazejici z technické dokumentace (datasheet), Vviz.
obrazek c¢islo 20 a byl zvolen pro potiebu napajeni komparatoru, déli¢e napéti a fidiciho
obvodu +5 V. Napéjeni piepinace je realizovano od vstupniho napéti. Charakteristika
stabilizatoru napéti 78S05 je v piiloze ¢islo 2. a kompletni datasheet stabilizatoru 78SXX
je ulozen na piilozeném CD Kk diplomové praci. [13][14][15][17][18][19][26]
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Obrazek 20 - Zakladni zapojent 10 78505
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Zdroj: [14]

V obvodu je zapotiebi pro operacni zesilovac, komparator, déli¢ napéti a prepinac
vytvofit zdroj zaporného napéti -5 V. Po nastudovani riznych zdrojli zaporného napéti se
pro nase zapojeni zda byt vhodné pouzit asova¢ 555 v zapojeni s kondenzatorem jako
nabojova pumpa, nebo obvod ICL7660ACPA DC-DC méni¢. Byl zvolen obvod
555. Obvod 7660 pracuje na jednoduchém principu nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Na
obrazku ¢islo 21 je vnitini zapojeni DC-DC ménice. V prvnim kroku se sepne spinac¢ S1
a S3 a zacne se nabijet kondenzator C1 ze vstupniho napéti +5 V. V druhém kroku se
sepne spina¢ S2 a S4, tim se kondenzator propoji s vystupem a Cl se zacne vybijet.
Ptepinani jednotlivych krokii se provadi na kmitoctu 10 kHz. Kompletni dokumentace

(datasheet) k ICL7660ACPA je ulozena na pfilozeném CD k diplomové praci. [15] [23]

Obrazek 21 - Vnitrni zapojeni 7660
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6.3 Déli¢ napéti

Jednim z pozadavki na analogové-digitalni pievodnik s dvoji integraci pro vyuku je
moznost nastaveni kladného napéti, které je A/D pfevodnikem pievadéno v rozsahu 0-5 V.
A moznost nastaveni zndmého zaporného referencniho napéti téz v rozsahu 0 az -5 V. Pro
kladné neznamé napéti (Ux) byl pouzit linearni monopotenciometr R2 10k ohmi zapojeny
jako jednoduchy odporovy dé€li¢ napéti viz. obrazek ¢islo 22. Potenciometr je zapojen
krajnimi vodi¢i mezi napajeci napéti +5 V a GND a stiedni vodi¢ je piiveden na piepinac

integratord (P1).

Zapojeni pro zaporné referencni napéti je podobné jako pro kladné s tim rozdilem, ze
je pouzit linearni stereopotenciometr R1 10k ohmu. Druhy kanal potenciometru R1/2 je
zapojeny na odporovy dElic pro zaporné napéti, tedy krajni vodiCe jsou piipojeny
na -5V aGND astiedni vodi¢ je piiveden na piepina¢ integratoru (P1). Prvni kanal
stereopotenciometru R1/1 je pouzit pro méfeni odpovidajici hodnoty zaporného napéti.
Prvni kanal potenciometru je zapojen na +5V pies jemny trimer R3 (25 otacek), ktery
slouzi pro jemné nastaveni kladného napéti tak, aby hodnota na prvnim kanale byla shodna
S hodnotou na druhém kanale jen srozdilem polarity. Stfedni vodi¢ je pfiveden na
konektor pro méfeni napéti na fidicim obvodu Al (klon Arduino Mega 2560), a podle
naméfené hodnoty se upravuje vlastni pfepocet vypocitaného méfeného napéti. Zapojeni je

zobrazeno na obrazku ¢islo 22. [16]

Obrazek 22 - Délic napéti
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Zdroj: Vlastni
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6.4 Integracni ¢ast

Integrac¢ni ¢ast obvodu zahrnuje prepinac (switch) CMOS S4066, ktery piepina mezi
neznamym (meéfenym) napétim a zapornym referen¢nim napétim piichazejici od délice
napéti. Prepinani ovlada tidici a vyhodnocovaci obvod. Vystup z piepinace je ptiveden
pres odpor 10k ohmi na invertujici vstup opera¢niho zesilovace TLC271P, ktery je
zapojen jako integrator s kondenzatorem C1 (200nF). Na vystupu operac¢niho zesilovace
ziskame v prvni fazi pfevodu linearné klesajici napéti, které po piesné stanoveném case
T (zacatek 2. faze prevodu) zacne opé€t linearné stoupat v zdvislosti na referenénim
napétim. Tento signal je pfiveden na komparator LM311T, ktery porovnava vstupni signal
oproti zemi (GND) a pfi vstupnim napéti rovném nule dojde k zmén¢ vystupu na logickou
urovein 0. Tento signdl je fidici pro mikrokontroler a zastavi Citdni Casu Tr. Vystup
komparatoru je zapojen ptes odpor 10k ohmil k napajeni. Zapojeni integracni ¢asti obvodu

je znazornéno na obrazku ¢islo 23. [7] [10]

Obrazek 23 - Schéma zapojeni integracni casti obvodu
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6.5 Ridici obvod

Pro tidici obvod byl zvolen obvod klon Arduino Mega 2560 pro dostatek digitalnich
I/O pint, které jsou vyuzity pro zobrazeni naméfenych hodnot (-Uref, ¢as, Um¢ér) a fizeni
prepinace (P1) umisténého v integraéni ¢asti. Dalsi z vyhod tohoto zafizeni jsou analogové
vstupy, na kterych je provadéno méteni pomocného referencniho napéti z prvniho kanalu
stereopotenciometru, tim je umoznéno v programu plynule ménit pomér pifepoctu pro
vypocet méfeného napéti bez nutnosti tpravy zdrojového kodu. Nesmime opomenout
vyhodu volné Sifitelného software (vyvojové prostiedi) pro Arduino s velkym
predpokladem pro dal$i rozvoj a podporu. Nesmirnou vyhodou je programovaci jazyk
Wiring, ktery je vytvofen pro programovani mikrokontroleru, bez obsahlych znalosti
o0 hardware mikrokontroleru. Tato vlastnost byla vyuzita pii vlastnim programovani
a program byl napsan v co nejtrivialnéjsi podob¢, aby byl lehce pochopitelny i pro méné
zkuSené programatory. Program byl napsan bez pomocnych knihoven ve zdrojovém kodu.
[11]

Zakladni deska osazena mikrokontrolerem ATmega2560 je propojena s vyrobenou
deskou pomoci zebtikové propojovaci lisSty RM 2,54mm. Timto propojenim dochazi
Kk napajeni fidiciho obvodu, propojeni fidicich signalt a signali pro 7 segmentové displeje.
Propojeni jednotlivych ¢asti jsou popsana V tabulce ¢islo 1. Pfipojeni pomoci Zebtikové
liSty je moZzné odpojit zakladni desku Arduino Mega2560 od vyrobené desky a pouZzit pro

jiné ulohy.

Ktidici a vyhodnocovaci desce (Arduino Mega2560) je dodan programovaci
software (vyvojové prostiedi), zdrojovy kod a USB kabel, v¢etné¢ kompletni dokumentace
(datasheet) k Arduino Mega 2560, a to vSe je ulozeno na piilozeném CD k diplomové

praci.
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Tabulka 1 - Propojeni DPS s mikrokontrolerem

Arduino Mega 2560 NevrZena deska Popis
Jmeno Pin Jmeno Pin
Power 3 Napajeni 3 +5 V napajeni
Power 4 Napajeni 4 GND napajeni
Analogin 0 AOAl 1 Méreni Ux
Analogin 1 AOA1l 2 Méreni pomocného Uref
PWM 2 PWM1 3 displej Unam DIGIT3
PWM 3 PWM1 4 displej Unam DIGIT2
PWM 4 PWM1 5 displej Unam DIGIT1
PWM 5 PWM1 6 displej -Uref DIGIT3
PWM 6 PWM1 7 displej -Uref DIGIT2
PWM 7 PWM1 8 displej -Uref DIGIT1
Digital 22 JP5 2 segmenty a
Digital 24 JP5 3 segmenty b
Digital 26 JP5 4 segmenty ¢
Digital 28 JP5 5 segmenty d
Digital 30 JP5 6 segmenty e
Digital 32 JP5 7 segmenty f
Digital 34 JP5 8 segmenty g
Digital 36 JP5 9 tecka segmentl
Digital 38 JP5 10 displej cas DIGITO
Digital 40 JP5 11 displej ¢as DIGIT 1
Digital 42 JP5 12 displej ¢as DIGIT 2
Digital 44 JP5 13 displej ¢as DIGIT 3
Digital 46 JP5 14 signal z pfepinace 1
Digital 48 JP5 15 ovladani prepinace Ux
Digital 50 JP5 16 ovladani prepinace Uref
Digital 52 JP5 17 signal z komparatoru
0sC 1 signal pro méfeni na osciloskopu
0sC 2 GND
VST 1 7 az 25 V vstupni napéti
VST 2 GND

Zdroj: Viastni
6.6 Zobrazeni
Zobrazeni nameéfenych a vypocétenych hodnot je vobvodu zajisténo jednim
¢tyfmistnym LED displejem se spolecnou anodou (HD-M514RD) zobrazujici naméfeny

Cas a dvéma tiimistnymi LED displeji (BA56-12EWA) se spole¢nou katodou. Prvni disple;j

zobrazuje zaporné referencni napéti a druhy displej zobrazuje vypocitané neznamé napéti.
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Vsechny displeje maji propojené segmenty a vlastni zobrazeni probiha postupnym
prepindnim (multiplexovani) jednotlivych ¢isel (DIGIT) displeji. Rychlost pfepinani mezi
jednotlivymi ¢isly (DIGIT) je jedna milisekunda. Jednotlivé zobrazované hodnoty (Cas,
Uref, Uyypocitang) S&€ méni jednou za 100 cykli LOOP programu, tedy kazdych cca Ctvrt
sekundy. Zapojeni LED displeju je zobrazeno na obrazku ¢islo 24. Do zobrazovaciho
obvodu je pfidan vypina¢ V1, ktery vypina displej, na kterém je zobrazena vypocitana
hodnota neznamého napéti (Ux). Toto zapojeni bude vyuzito v laboratornim cviceni, kdy
studenti budou pocitat neznamé napéti ze znamého referencniho napéti a zméreného Casu
Tr. Kompletni dokumentace (datasheet) k displejim je ulozena na pfilozeném CD

k diplomové praci. [20] [21] [24]

Obrazek 24 - Schéma zapojeni zobrazovaci cast
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6.7 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod byl napsan v integrovaném vyvojovém prostiedi Arduino IDE, které
vychéazi z open-source vyukového prostiedi Processing. Vyvojové prostiedi podporuje
programovaci jazyk C, C++ a knihovnu Wiring. Program je sloZzen ze tii hlavnich krokt

béhu programu.

1. Krok provede deklarace proménnych.

2. Krok je funkce void setup(), ktera se spusti jednou na zacatku programu a obsahuje
pocatecni nastaveni mikrokontroleru.

3. Krok je funkce void loop(), do jehoz slozenych zavorek se zapisuje zdrojovy kod,
ktery se neustale opakuje. V pfiloze Cislo 8 je zobrazen vyvojovy digram funkce

loop.

Z diagramu je ziejmé, ze funkce loop se odkazuje na pomocné funkce (méfeni,
korekce, zobrazeni) a obsahuje jen kratky kod pro vypocet nezndmého napéti s podminkou
if, jenz zajisti zmé&nu hodnot na displeji jednou za 100 cykld programu. Volani pomocnych
funkci bylo zvoleno pro lehéi pochopeni a piehlednost zdrojového kodu. Cely zdrojovy

kod je v priloze ¢islo 6. [11]

Funkce meéfeni je naprogramovana podle vyvojového diagramu meéfeni (pfiloha
¢islo 9). Funkce méteni fidi sepnuti neznamého napéti (Ux) na integrator presné stanoveny
a neménny Casovy interval. Po uplynuti doby sepnuti Ux se uloZi aktudlni ¢as doby b&hu
programu do proménné CASI a sepne se referencni napé€ti (Uref) na integrator. Vypnuti
referenéniho napéti je fizeno impulzem od komparatoru. Pfi obdrzeni impulzu
Z komparatoru se ulozi do proménné CAS2 aktudlni ¢as doby béhu programu a vypne
referencni napéti na integrator. Poslednim krokem je vypocet doby vybijeni integratoru

a hodnota je ulozena do globalni proménné CASC. [7] [11]

Funkce korekce nac¢te hodnotu z analogového vstupu Al, kterd reprezentuje pomocné
referencni napéti a prepocte ji na pozadovany tvar pro zobrazeni. Tato hodnota je trochu
odlisnd oproti skutecnému referenénimu napéti, proto je jest€¢ upravend o naméfenou
odchylku. Vyvojovy diagram pro tuto funkci je zobrazen v piiloze ¢islo 10. Po korekci je

zobrazovana hodnota U,y = |Ure f|. [16]
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Funkce zobrazeni vychazi z vyvojového diagramu ,zobrazeni®, ktery je v pfiloze
Cislo 11. Program je zalozen na postupném piepinani jednotlivych cisel na displeji
V takzvaném multiplexovém rezimu. Pro danou ¢islici displeje je vypoctena hodnota.
Dochazi k sepnuti napajeni pro danou cislici displeje a je volana pomocna funkce zobraz
Cislo, ktera nastavi logické urovné pro jednotlivé segmenty displeje podle vypoctené
hodnoty. Tato Cislice je napdjena 1 ms a poté dochdzi k vypnuti napajeni a postupu na dalsi
Cislici displeje. Tento cyklus probiha pro vSechny c¢islice vSech displeji postupné od
zobrazeni Casu pies referenéni napéti po neznamé napéti. U displeje vypocitaného napéti je
jesté vlozena podminka pro zobrazeni v ptipadé sepnuti piepinace V1, v opacném piipade

je displej vypnut. [24]
6.8 Oziveni a kalibrace A/D prevodniku s dvoji integraci

Cinnost jednotlivych &asti a nasledné i celku analogové-digitalniho pfevodniku byla
odzkous$ena na nepajivém poli a funk¢nost byla ovéfena pro koneény navrh a vyrobu desky
plosnych spoji. Ale i pfes odzkouSeni bylo zapotiebi pocitat s drobnymi odchylkami.

Oziveni a kalibrace obvodu se provedla 0smi postupnymi kroky.
Krok:

1. Deska plosnych spojii byla navrzena v softwaru EAGLE, ktery pti navrhu pribézné
kontroluje spravné odstupy a propojeni jednotlivych dili a cest. Po vyrobé DPS
a prokoveni Top a Bottom vrstvy byla provedena detailni kontrola vodivosti jednotlivych
cest a také, zda nedoSlo k nezadoucimu propojeni sousednich cest. Po kontrole doslo
Kk vlastnimu osazeni souCastkami a opétovna kontrola, zda nedoSlo pfi pajeni

k nezadoucimu propojeni sousednich cest. [12]

2. Na zakladni desku bez ptipojeného fidiciho obvodu bylo pfipojeno vstupni napéjeni
12 V a byla provedena kontrola napajeni jednotlivych soucastek, kontrola zdporného napéti

a kontrola referen¢niho napéti.

3. Pfipojeni fidiciho obvodu realizovaného pomoci klonu Arduino Mega2560
k zakladni desce se provadi pomoci zebiikové propojovaci listy a zapojeni jednotlivych

pint se fidi pomoci tabulky 2 v kapitole 6.5.

40



4. Oziveni integracni casti bylo provedeno nahranim trividlniho programu do
mikrokontroleru v podobé sepnuti neznamého napéti po dobu T a poté sepnuti referen¢niho
napéti po dobu T. Na obvod byl pfipojen osciloskop a bylo provedeno sledovani prubéhu
napéti na vystupu integratoru. Po uspé€Sné kontrole integracni cCasti byl piehran do
mikrokontroleru program meéfeni, ktery piivede na integrator nezndmé napéti po dobu
T apoté prepne na referenéni napéti a pocita ¢as Tr do doby, nez z komparatoru ptijde

fidici signal pro zastaveni ¢itani ¢asu. Program je uveden v kapitole 6.7 ¢ast méfeni. [11]

5. Zobrazovani je provedeno V takzvaném multiplexovém rezimu, tedy postupnym
piepinanim jednotlivych ¢islic (DIGIT) vSech LED displeji v cyklu. Jednotlivé segmenty
jsou spinany pomoci vicerozmérného pole, ve kterém jsou zadany hodnoty (0-9), a k nim
logické trovné pro jednotlivé segmenty (0,1). Pro oziveni v prvni ¢asti bylo zadano
konstantni cislo, které bylo zobrazeno postupné na vSech displejich. Po odzkouSeni
displeji konstantni hodnotou byl upraven zdrojovy kod na zobrazeni méfeného pomocného

referen¢niho napéti, asu Tr a vypocitané hodnoty napéti Ux. [25]

6. Referencni napéti je méfeno pomoci stereopotenciometru. Na druhém kanélu
potenciometru je zaporné referen¢ni napéti (-5,0V), které nedokaze analogovy vstup
fidiciho obvodu zmétit, proto je na prvnim kanalu potenciometru kladné napéti (0,+5V)
0 podobné hodnoté jako je referencni napéti, ale s opacnou polaritou. Toto napéti je
analogovy vstup fidiciho obvodu schopen méfit, ale neni naprosto stejné s referenénim
napétim. Z tohoto diivodu byl pfi navrhu el. schématu pfidan sériové zapojeny 25 otackovy
trimer k potenciometru, kterym byla provedena hruba korekce (stovky mV) pomocného
referen¢niho napéti. Jemna korekce (desitky mV) mezi napétim referenénim a pomocnym
referen¢nim byla provedena v programu. Na referencni napéti byl ptfipojen voltmetr pro
méfeni skute¢ného referenéniho napéti, které bylo porovnano se zobrazenymi hodnotami
na displeji -Urer. Byl zvolen rozestup méfeni po 0.2 V areferencni napéti zadané
Vv laboratornim cviéeni. Jednotlivé naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Cislo 2 v¢etné

odchylky. Poté byl upraven zdrojovy kod — funkce korekce, podle zadanych hodnot
odchylky a vysledek korekce je - pomocné U,..; = |Uref|. [16]

7. Poslednim krokem bylo naprogramovani vypo¢tu méteného neznamého napéti Ux.

Vypocet byl naprogramovan podle vzorce 4.2 v kapitole 4.5.2.

41



Tabulka 2 - Korekce Uref a pomocného Uref

Zobrazena | Skutec¢na | Odchylka | Zobrazena | Skute¢na | Odchylka
0.2 0.32 -0.12 2.5 2.16 0.34
0.4 0.5 -0.1 2.6 2.24 0.36
0.6 0.7 -0.1 2.8 2.44 0.36
0.5 0.6 -0.1 3 2.64 0.36
0.8 0.86 -0.06 3.2 2.8 0.4
1 1.02 -0.02 3.4 3 0.4
1.2 1.16 0.04 3.5 3.1 0.4
1.4 1.34 0.06 3.6 3.2 0.4
1.5 1.4 0.1 3.8 3.4 0.4
1.6 1.46 0.14 4 3.6 0.4
1.8 1.62 0.18 4.2 4 0.2
2 1.8 0.2 4.4 4.3 0.1
2.2 2 0.2 4.51 4.52 -0.01
24 2.08 0.32 4,55 4,55 0

Zdroj: Viastni

8. Kompletni odzkouSeni analogové-digitalniho pievodniku bylo odzkouSeno pomoci

laboratorniho cviceni a vysledky zaneseny Vv kapitole 11.1.
7 Navrh zarizeni D/A prevodniku

Digitalné-analogovy ptevodnik byl zvolen osmi bitovy paralelni pfevodnik s R-2R
odporovou siti a neinvertujicim operacnim zesilovatem jako oddélovac. Zafizeni je
navthnuto pro vyuku a laboratorni cviceni v pfedmétech vypisovanych katedrou
elektroniky a automatizace. Paralelni D/A pfevodnik byl zvolen pro snadné pochopeni
pfevodu signalu pii vyuce. Dalsi nespornou vyhodou paralelniho D/A ptevodniku je
konstrukéni jednoduchost navrhu a zapojeni obvodu. Zatfizeni umoziiuje méteni
nastavitelného referen¢niho napéti pomoci potenciometru a méteni vystupniho napéti D/A
pfevodniku. Vstupni signal je realizovan pomoci 8 piepinacli pro snadné nastaveni

vstupniho slova (pt:0000 0001). Pfevod signalu byl vysvétlen v kapitole 5.2.
7.1 Vlastni D/A prevodnik

Digitalné-analogovy pfevodnik je napajen pomoci napdjeciho adaptéru
230/12 V 1 A s konektorem 5,5/2,1mm, stfed +, plast-. Timto napétim je napajen operacni

zesilova¢ TLC271P, ktery pro spravny chod potifebuje jesté zdroj zdporného napéti, ktery
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je realizovan pomoci DC-DC ménice ICL7660ACPA. Podrobny popis DC-DC ménice je
jiz popsan v ¢asti napdjeni analogové-digitdlniho pfevodniku kapitola 6.2. Pro zdroj
referen¢niho napéti byl zvolen integrovany reguldtor napéti LM317T s rozpétim 1,2 az
37 V. Regulator napéti je fizen potenciometrem zapojenym podle doporuceni vyrobce (viz
datasheet k LM317T ulozeném na CD). Regulator napajeny +12 V ma realny fiditelny
napétovy vystup v rozsahu 1,2 az 10,5 V. Tento rozsah referencniho napéti je pro obvod
dostacujici a v laboratornim cvi¢eni umozni pro studijni skupiny provadét meéteni
referen¢niho napéti (nastavitelné v rozsahu 1,2 - 10,5V) s vypocty napéti jednotlivych bita
a porovnat s naméfenym napétim na vystupu. Cely obvod je zobrazen na obrazku ¢islo 25.
[26] [28]

Jednotlivé bity jsou realizovany pomoci 8 pfepinact, které simuluji vstupni digitalni
signal v poradi od LSB po MSB. Jednotlivé pfepinace ptepinaji signal mezi Uref a GND,
ktery je pfiveden na odpovidajici misto odporové sité R-2R (viz kapitola 5.2).

7.2 Oziveni D/A prevodniku

Cinnost jednotlivych ¢asti a nasledné i celku digitalné-analogového pievodniku byla
odzkousSena na nepajivém poli a funk¢nost byla ovéfena pro kone¢ny navrh a vyrobu desky

plosnych spoji. Oziveni obvodu se provedlo ¢tyfmi postupnymi kroky.
Krok:

1. Deska plosnych spojl byla navrzena v softwaru EAGLE, ktery pfi navrhu pribézné
kontroluje spravné odstupy a propojeni jednotlivych dild a cest. Po vyrobé DPS byla
provedena detailni kontrola vodivosti jednotlivych cest a také zda nedoslo k nezddoucimu
propojeni sousednich cest. Po kontrole doslo k vlastnimu osazeni souc¢astkami a opétovna

kontrola, zda nedoslo pfi pajeni k nezadoucimu propojeni sousednich cest. [12]

2. Na zékladni desku bylo pfipojeno vstupni napajeni 12 V a byla provedena kontrola

napajeni jednotlivych soucastek, kontrola zdporného napéti a kontrola referencniho napéti.
3. Zatizeni bylo instalovano do plastového boxu s 8 pfepinaci.

4. D/A pievodnik byl odzkouSen podle navrZzeného laboratorniho cviceni.
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8 Vyroba tiSténych spoju

Pted vlastni vyrobou tiSténych spojii byla navrzena elektro schémata jednotlivych
analogové-digitdlnich a  digitdlné-analogovych prevodnikli, které byly nakresleny
v programu Proteus 8 Profesional. Tento software umoziuje kresleni el. schémat
s moznosti simulace elektrickych prabéht. Tim to byla ovéfena vlastni funkcnost na
simulaci a doslo k ndkupu komponenttd, které¢ byly odzkouSeny v redlném zapojeni na
nepajivém poli. Po ovéfeni pii redlném zapojeni byla el. schémata piekreslena
do programu Eagle 8.6.2 Premium pomoci editoru schémat. Po kompletnim piekresleni
a vybrani konkrétnich elektrickych soucastek pro realné zapojeni byly navrzeny v editoru

spoju tisténé spoje (DPS).

Po navrZeni tist€éného spoje bylo pfistoupeno k vlastni vyrobé pomoci laserové
tiskarny. Tiskarnou byly vytistény na folii pro pienos toneru z laserové tiskarny na desku
cuprextitu motivy plosnych spoji. Motiv z folie byl pomoci thermo press pfenesen na
o¢isténou a odmasténou cuprexitovou desku. Po pfenosu motivu na DPS probé¢hla kontrola
kvality preneseni a ptipadnd oprava poskozeného motivu permanentnim OHP

popisova¢em 0 hrotu 0,3mm. [27]

Piipravena DPS byla leptana v lazni 40 % roztoku chloridu Zelezitého do doby, nez
upln¢ odleptal nezakryté médéné plochy. Po vyndani DPS z leptaci lazné byla deska
oplachnuta v destilované vod¢ a poté vysusena, vycisténa a odmasténa v fedidle C6000. Po
uplném oschnuti DPS byl nanesen p4jitelny ochranny lak (kalafuna/toluen). DalSim
krokem bylo odvrtani dér pro osazeni soucastek pomoci stojanové vrtacky. Poslednim
krokem byla DPS osazena a ptipajeny jednotlivé soucastky. V piiloze ¢islo 3, 4 a 5 jsou

zobrazeny motivy plo$nych spoji. [27]
9 Plastovy box

Analogové-digitalni pfevodnik je instalovany do plastového boxu, jenz byl nakreslen
v CAD programu Onshape a vytistén na 3D tiskarné firmou 4 Vision LTD. Plastovy box
byl vytistén z materidlu PLA, ktery je vyroben z kukufi¢ného $krobu, neobsahuje ropu, je
zdravotné nezavadny a snadno ekologicky odbouratelny. Oproti ABS plastu vykazuje vyssi

pevnost, tvrdost, tvarovou stalost, vysokou tuhost a modul pruznosti. Vykres plastového
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boxu je zobrazen v ptiloze cCislo 13. Vyroba 3D tiskem byla zvolena pro tvarovou
naroc¢nost uchyceni DPS a piesnost rozmisténi otvorti pro displeje. Zdrojovy soubor .step

pro 3D tiskarnu je uloZen na pfilozeném CD k diplomové praci. [22]

Pro digitalné-analogovy pievodnik byla zvolena sériové vyrabéna piistrojova krabicka
KP 17 o velikosti 119x143x38mm. D/A ptevodnik byl uchycen v boxu pomoci
univerzalnich prichytek. Otvory pro pfepinace a méfici zditky byly vyvrtany na stojanové

vrtacce.
10 Laboratorni cvi¢eni na prevodniky A/D a D/A

Tato diplomova prace je zamcfena na navrh a vyrobu A/D a D/A pievodnikd pro
vyuku predméti vypisovanych katedrou elektroniky a automatizace, a tak je nezbytnou

soucasti 1 navrh laboratornich tiloh provadénych o cviceni pro navrzené pievodniky.
10.1 Laboratorni cvi¢eni pro A/D prevodnik S dvoji integraci

Zadani
Na analogové-digitalnim prevodniku s dvoji integraci proved’te toto méteni.

1. Provedte méfeni délky doby vybijeni kondenzatoru pro 3 nezndmé napéti
s referen¢nim napétim -0.5, -1.5, -2.5, -3.5, -4.5 V.

2. Vypocitejte neznamé napéti ze znamého referencniho napéti, doby nabijeni
a namétené doby vybijeni.

3. Pro zvolené nezndmé napéti a referenéni napéti proved’te méfeni amplitudy, doby
nabijeni a vybijeni pomoci osciloskopu.

4. Vysledky vypocth a méfeni osciloskopu porovnejte s nameéfenymi hodnotami na

piipravku.
Cil laboratorni ulohy

Ovéfeni teoretickych védomosti na praktickém ptikladu, ovéteni vlastnosti analogoveé-

digitalniho ptevodniku s dvoji integraci.
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Teoreticky rozbor ulohy

Analogoveé-digitalni prevodnik s dvoji integraci obsahuje piepina¢ Pl mezi
neznamym meéfenym napétim a zapornym referenénim napétim. Tento prepinac je ovladan
mikrokontrolerem. Signal z piepinace vede pres odpor R1 10k ohmt na operacni zesilovac
zapojeny jako integrator pomoci paralelné zapojeného kondenzéatoru C1 200nF. Vystupni
napéti za integratorem je linearné klesajici po dobu nabijeni kondenzatoru v zavislosti na
velikosti nezndmého napéti a po piepnuti piepinace na zaporné referencéni napéti je
vystupni napéti za integratorem linedrné stoupajici v zavislosti na velikosti referen¢niho
napéti. Tento signal je pfiveden na komparator, ktery ho porovnava s nulovym napétim
(GND). Vystup z komparatoru je fidici signal pro mikrokontroler. Mikrokontroler ovlada
pfepina¢ P1 a ¢itd impulzy do doby, nez obdrzi fidici signal z komparatoru. Méfeni

neznamého napéti probiha ve tiech krocich. [7]

1. — sepnuti pfepinace P1 na neznamé napéti po dobu T.

2. — sepnuti pfepinace na zadporné referencni napéti a zac¢atek pocitani pulzi (¢asu), tento
krok trva do doby, nezZ mikrokontroler obdrzi fidici signal od komparatoru.

3. — mikrokontroler vypo¢itd neznamé napéti podle vzorce 10.2 (Gprava vzorce 10.1)
a zobrazi vysledky. Mikrokontroler zobrazuje zdporné referencni napéti, naméteny
¢as a vypocitané nezndmé napéti. Blokové schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku

¢islo 26. [7]

1
R1Cy

* fOT Udt =

fF Urefdtl (10.1)

1
*
R1Cy

Uy = |Uref| *T?R [V] (10.2)

R1 — odpor mezi piepinatem P1 a integratorem
C1 — kondenzator zapojeny na integratoru

T — doba nabijeni kondenzatoru

Tr — doba vybijeni kondenzatoru

Uref — zaporné referencni napéti

Ux — kladné nezndmé métené napéti
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Obrazek 26 - Zapojeni A/D prevodniku S dvoji integract
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Popis méreni

o &~ w0 N e

10.

11.
12.

Seznamte se s analogové-digitalnim prevodnikem uréeném pro toto cviceni.
Ptipojte napdjeci adaptér k prevodniku a do zasuvky 230 V.

Ptipojte osciloskop k prevodniku (konektor OSC) pomoci propojovaciho kabelu.
Ptepnéte vypina¢ V1 do polohy O.

Pomoci potenciometru (-Uref) nastavte prvni hodnotu referenéniho napéti, které je
zobrazeno na displeji — Uref.

Pomoci potenciometru (Ux) nastavte prvni vdmi zvolenou hodnotu v rozsahu 0 az
5V, zméite hodnotu voltmetrem a zapiste do tabulky.

Zapiste do tabulky méfeni referenéni napéti a naméteny ¢as Tr z displeje.
Vypocitejte neznamé métené napéti pomoci vzorce 10.2 s predpokladem, ze doba
T = 1ms a zapiSte do tabulky méteni.

Pomoci osciloskopu zméite dobu nabijeni kondenzatoru C1 a zapiSte do tabulky
méfeni.

Pomoci osciloskopu zméite doby vybijeni kondenzatoru C1 a zapiste do tabulky
méieni.

Pomoci osciloskopu zméite amplitudu napéti a zapiste do tabulky méfeni.

Prepnéte vypina¢ V1 do polohy 1 a opiSte vypocitanou hodnotu pomoci

mikrokontroleru do tabulky méfeni.

48



13. Vypocitejte relativni chybu méfeni ze vzorce 11.3.
14. Opakujte méfeni pro vSechny referencni napéti a 3 zvolené neznamé mefené napéti.
15. Vytvoite graf zavislosti napéti na ¢ase pro kazdé méfené neznamé napéti a graf

zavislosti méteného napéti na Case pro referencni napéti -2,5 V

U ; o— U vy ,
6 — x zobrazené X mérené 100 (y 103
vaypoéitané [ 0] ( )
Doporucena tabulka
Tabulka 3 - Doporucena tabulka mereni A/D prevodnik
Napeti Cas T , Nap%’f| UX, T méf. | TR méf. | Amplituda Napeti U)E Na?‘ft' U,X )
-Uref |zobrazeny | vypoditané [us] [us] V] zobrazené | mérené [%]
V] [us) v] Helo| e v] V] i
-0.5
-1.5
-2.5
-3.5
-4.5

Zdroj: Viastni

r

Piistroje pouZité pro méieni

Do protokolu zaznamenejte typy méficich pfistroji, véetné jejich sériovych cisel,

které byly pouzity pro laboratorni cviceni.
Vystup z laboratorni ulohy

Vystupem laboratorniho cviceni Se rozumi kompletni protokol méfeni se vSemi

nalezitostmi.

Uvodni strana: Jméno $koly, logo fakulty, jméno piedmétu, nizev tlohy, jméno

a pfijmeni studenta, tfida a skupina, datum méfeni, email.

Dalsi strany: Zadani, teoreticky rozbor ulohy, postup méfeni, pouzité pfistroje, alespon
jeden kompletni vypocet pro kazdé neznamé meéfené napéti, tabulka méteni pro kazdé
neznamé mérené napéti + graf, 1 graf zavislosti métenych napéti na Case pti Uret = -2,5V

(graf — nadpis, popis os, popis vstupnich hodnot), zaveér.
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10.2 Laboratorni cvic¢eni pro D/A prevodnik

Zadani

Na 8 bitovém paralelnim digitalné-analogovém pievodniku s odporovou siti R-2R
V napétovém rezimu a neinvertujicim opera¢nim zesilovacem TLC 271 P se zesilenim

k =1 proved’te toto méteni.

1. Prevedte dec. ¢islo 0, 1, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 a 255 na
odpovidajici binarni ¢islo a zapiste do tabulky — tabulka méfeni.

2. Zvolte si 3 libovolné referencni napéti v rozsahu 1 az 10 V.

3. Pro zvolené referencni napéti vypocitejte odpovidajici napétové urovné zadanych
hodnot a zaneste do tabulky.

4. Proved’te nastaveni referenc¢nich napéti na ptipravku a ovéfte vypocty méfenim.
Vysledky zaneste do tabulky a grafu.

5. Vypodcitejte relativni chybu a zaneste do tabulky.

Cil laboratorni ulohy

Cilem laboratorniho cvieni je ovéfeni teoretickych védomosti na praktickém

prikladu, ovéfeni vlastnosti digitalné-analogového pievodniku.
Teoreticky rozbor ulohy

Digitalné-analogovy pfevodnik je tvofen 8 ptepinaci, které prepinaji mezi referencnim
napétim(Uref) a zemi (GND). Tento signal je pfivadén do odporové sité¢ typu R-2R na
pozici odpovidajici logické trovné, tim 1ze vyuzit Théveninovy véty a vypocitat vystupni
napéti pro libovolnou kombinaci vstupniho kédu. V nasem piipadé pouzijeme vypocet

vystupniho napéti pomoci vzorce 10.4. Schéma zapojeni je zobrazena na obrazku cislo 27.

1 (i+1)
) kL. (10.4)

— n-1_.
Uo = Uref x )=, ai * (5
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Obrdzek 27- Schéma zapojeni prepinacii u DIA prevodniku
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Zdroj: Vlastni

Pfevodnik je 8 bitovy, to znamend, Ze mame moZznost prepinaCe nastavit na 256
kombinaci. Laboratorni uloha pro méfeni vS§ech kombinaci by byla zdlouhava, a proto byl
zvolen jen prufez nasobkl 25 pfes moznou skalu vSech kombinaci. Zamérné byla zadéana
Cisla v desitkové podobé, aby si studenti procvicili pfevody mezi soustavami. Pievod
z desitkové do dvojkové soustavy se provadi nejCastéji pomoci déleni se zbytkem. Tedy
nami zvolené Cislo se d€li 2 a zapisuji se zbytky vedle d€leni. DalSim krokem je prepsani
vysledného podilu pod predeslé déleni a znovu déleno 2 a zapsan zbytek. Takto se
postupuje do doby, nez dojdeme k nule. Vysledné binarni ¢islo je ptepis zbytki od spodu

nahoru.
Priklad pfevodu dec 235 na bin 11101011

Déleni vysledek  zbytek

235/2 117 1
117/2 58 1
58/2 29 0
29/2 14 1
14/2 7 0
712 3 1
3/2 1 1
1/2 0 1
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Popis méreni

1.
2.

10.

11.

Piistroje pouZité pro méieni

Seznamte se s digitalné-analogovym prevodnikem ur¢eném pro toto cviceni.
Preved'te zadana desitkova Cisla na binarni a zapiste vysledky do tabulky
méfeni.

Ptipojte prvni multimetr nastaveny na métfeni napéti do zditek pro referencni
napcti.

Pfipojte druhy multimetr nastaveny na meéteni napéti do zdifek pro vystupni
napéti.

Ptipojte napdjeci adaptér k prevodniku a do zasuvky 230 V.

Pomoci potenciometru nastavte prvni vami zvolené referenéni napéti v rozsahu
1,5 az 10,5 V, které naméfite na prvnim multimetru a zapiste ji do tabulky
méfeni.

Vypocitejte pro prvni kombinaci binarniho ¢isla vystupni napéti.

Nastavte binarni kombinaci na pfevodniku pomoci piepinact a zméite vystupni
napéti a zapiste do tabulky méfenti.

Vypocitejte relativni chybu podle vzorce 10.5.

Vypoéty a méfeni provedte pro vSechna zadana analogova napéti a zvolena
referencni napéti.

Vytvoite graf namétfené a idedlni hodnoty napéti.

§ = Zwp=Unam 4100 (%] (10.5)

Uvyp

7

Do protokolu zaznamenejte typy méficich pfistroji, véetné jejich sériovych cisel,

které byly pouzity pro laboratorni tlohu.
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Doporucena tabulka

Tabulka 4 - Doporucend tabulka pro mereni na D/A prevodniku

| 58|57 |S6(5S5|54]83|52|S1| yref | Uvyp. | Unam.| O
(a7) | (a6) | (as) | (a4) | (a3) [ (@2) [ (@1) | (@) | [mv] | [mV] | [mv] | [%]

25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
255

Zdroj: Vlastni

Vystup z laboratorni ulohy

Vystupem laboratorni tlohy se rozumi kompletni protokol meéfeni se vSemi

nalezitostmi.

Uvodni strana: Jméno $koly, logo fakulty, jméno piedmétu, nizev tlohy, jméno

a pfijmeni studenta, tfida a skupina, datum méteni, email.

Dalsi strany: Zadani, teoreticky rozbor ulohy, postup méfeni, pouzité ptistroje, alespon
jeden kompletni zapis prevodu desitkového cisla na binarni, alesponn jeden vypocet
vystupniho napéti pro kazdé referencni napéti, 3 tabulky + grafy podle bodu 11 z postupu

meéfeni, (graf — nadpis, popis os, popis vstupnich hodnot), zaver.
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11 Praktické ovéreni prevodniku podle laboratornich cvic¢eni

11.1 Vysledek laboratorniho cvi¢eni pro A/D prevodnik s dvoji integraci

Podle navrhnuté laboratorni Ulohy bylo provedeno meéfeni a vypoclty. Nameéiené
a vypoctené hodnoty byly zaneseny do doporucené tabulky. Mc¢teni bylo provedeno pro

3 neznama napéti s porovnanim se zadanym referenénim napétim.

Mg¢teni bylo provedeno na piipravku analogové-digitdlniho pievodniku a pii méfeni
byl pouzit osciloskop UNI-T UTD1025C sn.:813029078 a multimetr TFY DT9205A
sn.:810148920. Nize na obrazku cislo 28 je zobrazeno meéfeni nezndmého napéti

s referencnim napétim -2 V a naméten vysledek 3840 ps, amplituda -3,44 V.

Obrazek 28 - Zaznam méreni osciloskopem

{8 =180V STOP HPOS:-800.0us

e
t38dms Awvadd4y
@t 170ms  @v: -40.00nV

LI R I T T T O O | LI U I O O O O

Zdroj: Viastni

Pro prvni neznamé napéti byly naméteny a vypocteny hodnoty uvedené v tabulce Cislo
5. Pro namétfené a vypoctené hodnoty byl vytvotfen graf zavislosti referencniho napéti

a ¢asu vybijeni kondenzatoru na integratoru pfi naméteném neznamem napéti 1,81 V.
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Tabulka 5 - Nameérené a vypoctené hodnoty pro prvni neznamé napéti

Napéti| CasTg | NapétiUx | T | Tr . Napéti Ux Napéti

, v vy ., |Amplituda X Ux &
-Uref | zobrazeny | vypocitané | mér. | mér. V] zobrazené méené | [%]
[Vl [ps] (vl [ps] | [us] (V] V]
-0.5 3632 1.82 1000|3600 | -0.848 1.81 1.83 [1.09
-1.5 1200 1.8 1000 |1200| -0.896 1.81 1.82 |0.55
-2.5 748 1.87 1000| 744 | -0.896 1.86 1.83 |1.64
-3.5 532 1.86 1000 | 528 -0.899 1.86 1.81 |2.76
-4.5 420 1.89 1000 | 416 -0.896 1.87 1.83 |2.19

Zdroj: Vlastni

Vypocet nezndmého napéti byl proveden podle vzorce 10.1 nachazejici se
v kapitole 10.1. Podle zadani je uveden jeden vypocet. Vypocet je zvolen pro referen¢ni

napéti - 2,5 V.

T 748
Uy = |Ures| # oo V1= 1=25] x50 = 1,87 [V] (11.1)

Obrazek 29 - Graf zavislosti referencniho napéti na case vybijeni pri Ux = 1,87 V

Zavislost referencniho napéti na ¢ase vybijeni pfi Ux =1.87
\Y

2000 2500 3000 4000

-200
S
£
o -400
©
C
= -600
Q
©
=

-800

-1000 5
Cas [us]
Uref-4.5V Uref-3.5V Uref-2.5V Uref-1.5V Uref-0.5V

Zdroj: Vlastni
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Pro druhé neznamé napéti byly naméfeny a vypocéteny hodnoty uvedené Vv tabulce
¢islo 6. Pro naméfené a vypoctené hodnoty byl vytvoren graf zavislosti referen¢niho napéti

a Casu vybijeni kondenzatoru na integratoru pfi naméieném neznamem napéti 2,5 V.

Tabulka 6 - Namérené a vypoctené hodnoty pro druhé neznamé napéti

Napéti| CasTg | NapétiUx | T TR . Napéti Ux | Napéti Ux

. vo o vy .y | Amplituda , e 6
-Uref | zobrazeny | vypocitané | mér. | mér. V] zobrazené | mérené %]
(V] [ps] (V] [us] | [ps] (V] (V]
-0.5 4964 2.48 1000 | 4960 -1.26 2.48 2.44 1.64
-1.5 1680 2.52 1000 | 1680 -1.26 2.52 2.48 1.61
-2.5 1044 2.61 1000 | 1040 -1.26 2.61 2.56 1.95
-3.5 736 2.57 1000 | 736 -1.26 2.56 2.54 0.79
-4.5 572 2.57 1000 | 568 -1.26 2.6 2.58 0.78

Zdroj: Vlastni

Vypocet nezndmého napéti byl proveden podle vzorce 10.1 nachazejici se
Vv kapitole 10.1. Podle zadani je uveden jeden vypocet. Vypocet je zvolen pro referen¢ni

napéti - 2,5 V.

T 1044
Uy = |Upes| *T—: [V]= |-25| - =2,61[V] (11.2)

Obrazek 30 - Graf zavislosti referencniho napéti na case vybijeni pri UX =25V

Zavislost referencniho napéti na Case vybijeni pri Ux=2,5V

Napéti na C [mV]

Cas [ps]

Uref-4.5V Uref-3.5V Uref-2.5V Uref-1.5V Uref-0.5V

Zdroj: Vlastni
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Pro tfeti neznamé napéti byly naméfeny a vypocteny hodnoty uvedené v tabulce ¢islo

7. Pro namétfené a vypoctené hodnoty byl vytvotfen graf zavislosti referencniho napéti

a Casu vybijeni kondenzatoru na integratoru pii naméreném neznamem napéti 4,42 V.

Tabulka 7 - Nameérené a vypoctené hodnoty pro treti neznamé napéti

Napéti| Cas Tr NapétiUx | T TR . Napéti Ux | Napéti Ux | relativni
, v . ., | Amplituda . “y
-Uref | zobrazeny | vypocitané | mér. | mér. V] zobrazené | mérené | chyba b
(V] [ps] \% [ps] | [us] \% \% [%]
-0.5 8628 4.31 1000 | 8640 2.06 4.32 4.25 1.65
-1.5 2892 4.33 1000 | 2800 2.06 4.33 4.2 3.10
-2.5 1800 4.5 1000 | 1800 2.07 4.49 4.33 3.70
-3.5 1264 4.42 1000|1260 2.04 4.46 4.32 3.24
-4.5 984 4.43 1000 | 984 2.06 4.42 4.3 2.79

Vypocet nezndmého napéti byl proveden podle vzorce

Zdroj: Viastni

10.1 nachdazejici se

Vv kapitole 10.1. Podle zadani je uveden jeden vypocet. Vypocet je zvolen pro referen¢ni

napéti - 2,5 V.

-500

Napéti na C [mV]

-2500

-1000

-1500

-2000

Uy = |Uref|*77:_: [

V] = |-2,5]  —— = 4,5 [V]

1800

1000

(11.3)

Obrazek 31 - Graf zavislosti referencniho napéti na case vybijeni pri UXx = 4,42V

Zavislost referencniho napéti na case vybijeni pfi Ux =4,42 V

-3000

Uref-4.5V

3000

Uref-3.5V

4000

5000

Cas [ps]

Uref-2.5V

Zdroj: Vlastni
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Poslednim bodem pro splnéni laboratorni ulohy je vytvofeni grafu zavislosti

naméfeného napéti na Case pti zvoleném referencnim napétim Uref = -2,5V.
Obrazek 32- Graf zavislosti méreného napeti na case vybijeni pri Uref = -25V
Zavislost méreného napéti na case pri Uref =-2.5V

0 00 1000 2000 2500 3000
-500
-1000
-1500

-2000

Napéti na C [mV]

-2500

Cas [ps
-3000 [u ]

Ux1.81V Ux25V Ux4.42V

Zdroj: Vlastni

11.2 Vysledek laboratorniho cvic¢eni pro D/A pievodnik

Podle navrhnutého laboratorniho cvi¢eni bylo provedeno méteni a vypocty. Namétené
a vypoctené hodnoty byly zaneseny do doporucené tabulky. M¢feni bylo provedeno pro
3 zvolena referencni napéti. V prvnim kroku byly pievedeny desitkové hodnoty na binarni.
Ptevod zadanych hodnot v desitkovém tvaru byly pievedeny podle doporu¢eného pievodu
v kapitole 10.2. Pfevod podle zadani dec. 200 na bin. => 1100 1000
Déleni vysledek  zbytek

200/2 100 0
100/2 50 0
50/2 25 0
25/2 12 1
12/2 6 0
6/2 3 0
3/2 1 1
1/2 0 1

Mg¢teni bylo provedeno na ptipravku digitalné-analogového prevodniku a pii méfeni
byly pouzity tyto multimetry. Pro méfeni referenéniho napéti byl pouzit multimetr TFY
DT9205A sn.:810148920. Pro méfeni vystupniho napéti byl pouzit multimetr RTO MY-68
sn.: 562889302.
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Pro prvni referencni napéti byly pfevedeny, vypocteny a naméfeny hodnoty uvedené
Vv tabulce ¢islo 8. Pro naméfené a vypoctené hodnoty byl vytvoren graf porovnéni

nameéfenych a idedlnich hodnot.

Tabulka 8 - D/A prevodnik Uref = 5,2V

N S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Uref Uvyp. | Unam. 6
(a7) | (as) | (as) | (aq) | (as) | (a2) | (a1) | (o) [mV] [mV] [mV] (%]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5020 0 0.3
1 0 0 0 0 0 0 0 1 5020 | 19.61 19.3 1.57
25 0 0 0 1 1 0 0 1 5020 | 490.23 | 487 0.65
50 0 0 1 1 0 0 1 0 5020 | 980.47 | 974 0.65
75 0 1 0 0 1 0 1 1 5020 | 1470.7 | 1463 0.52
100 0 1 1 0 0 1 0 0 5020 |1960.94| 1951 0.50
125 0 1 1 1 1 1 0 1 5020 |2451.17| 2438 0.53
150 1 0 0 1 0 1 1 0 5020 |2941.41| 2900 1.40
175 1 0 1 0 1 1 1 1 5020 |3431.64| 3390 1.21
200 1 1 0 0 1 0 0 0 5020 |3921.88| 3880 1.06
225 1 1 1 0 0 0 0 1 5020 |4412.11| 4360 1.18
250 1 1 1 1 1 0 1 0 5020 |4902.34| 4850 1.06
255 1 1 1 1 1 1 1 1 5020 |5000.39| 4940 1.20

Zdroj: Viastni

Obrazek 33 - Porovnani namérenych a idedlnich hodnot DIA prevodniku Uref = 5,2 V

Porovnani namérenych a idealnich hodnot
6000

5000 ab
% P Y Y
— 4000 f —
S0 - )
o
& 3000 " N
= _
[oX
é 2000
>
>
1000
0
0 50 100 150 200 250

Zadana hodnota

—@— Uvyp. [mV] Unam. [mV]

Zdroj: Vlastni
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Pro druhé referencni napéti byly pievedeny, vypocéteny a naméfeny hodnoty uvedené
Vv tabulce ¢islo 9. Pro naméfené a vypoctené hodnoty byl vytvoien graf porovnani

nameéfenych a idedlnich hodnot.

Tabulka 9 - D/A prevodnik Uref = 7,5V

N S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Uref Uvyp. | Unam. 6
(a7) | (as) | (as) | (aq) | (as) | (a2) | (a1) | (o) [mV] [mV] [mV] [%]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7500 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 7500 | 29.30 30 2.4
25 0 0 0 1 1 0 0 1 7500 | 732.42 726 0.87
50 0 0 1 1 0 0 1 0 7500 |1464.84| 1454 0.74
75 0 1 0 0 1 0 1 1 7500 |2197.27| 2184 0.6
100 0 1 1 0 0 1 0 0 7500 |2929.69| 2911 0.63
125 0 1 1 1 1 1 0 1 7500 |3662.11| 3610 1.42
150 1 0 0 1 0 1 1 0 7500 |4394.53| 4330 1.46
175 1 0 1 0 1 1 1 1 7500 |5126.95| 5060 1.3
200 1 1 0 0 1 0 0 0 7500 |5859.38| 5780 1.35
225 1 1 1 0 0 0 0 1 7500 | 6591.8 | 6510 1.24
250 1 1 1 1 1 0 1 0 7500 |7324.22| 7230 1.28
255 1 1 1 1 1 1 1 1 7500 | 7470.7 | 7370 1.34

Zdroj: Viastni

Obrazek 34 - Porovnani namérenych a idedlnich hodnot DIA prevodniku Uref =75V

Porovnani namérenych a idealnich hodnot
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Zdroj: Vlastni
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Pro tieti referencni napéti byly prevedeny, vypocteny a naméfeny hodnoty uvedené
v tabulce ¢islo 10. Pro naméfené a vypoctené hodnoty byl vytvofen graf porovnani

nameéfenych a idedlnich hodnot.

Tabulka 10 - D/A prevodnik Uref =10V

N S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Uref Uvyp. | Unam. 6
(@7) | (as) | (as) | (as) | (as) | (a2) | (a1) | (o) [mV] [mV] [mV] [%]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 10000 0 0.3
1 0 0 0 0 0 0 0 1 | 10000 | 39.06 38.5 1.44
25 0 0 0 1 1 0 0 1 | 10000 | 976.56 | 968 0.87
50 0 0 1 1 0 0 1 0 | 10000 |1953.13| 1938 0.77
75 0 1 0 0 1 0 1 1 | 10000 |2929.69| 2911 0.63
100 0 1 1 0 0 1 0 0 | 10000 |3906.25| 3850 1.44
125 0 1 1 1 1 1 0 1 | 10000 |4882.81| 4810 1.49
150 1 0 0 1 0 1 1 0 | 10000 |5859.38| 5780 1.35
175 1 0 1 0 1 1 1 1 | 10000 |6835.94| 6740 14
200 1 1 0 0 1 0 0 0 | 10000 | 7812.5 | 7710 1.31
225 1 1 1 0 0 0 0 1 | 10000 |8789.06| 8670 1.35
250 1 1 1 1 1 0 1 0 | 10000 |[9765.63| 9670 0.98
255 1 1 1 1 1 1 1 1 | 10000 |9960.94| 9830 1.31

Zdroj: Viastni

Obrdzek 35 - Porovnani namérenych a idedalnich hodnot DIA prevodniku Uref = 10V

Porovnani namérenych a idealnich hodnot
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Zdroj: Vlastni
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V zadani laboratorniho cviceni je v popisu méfeni bod ¢.7 provést vypocet vystupniho

napéti. Vypocty napéti byly provedeny podle vzorce uvedeném v kapitole 10.2.
(i+1)
Uo = Uref *x Y15 ai G) x k [V] (11.4)

Vypocet napéti pro hodnotu 200 a referencni napéti Uref = 5,02 V plny tvar vypoctu
1\! 1\? 1\3 1\4 1\°
=502+ (- @)+ (1 @)+ (0 0)) +(0- () +(1- @)+
1\° 1\’ 1\8

(04())+ 0+ (2))+ (0+ 2)')) =52y (115)

Vypocet napéti pro hodnotu 200 a referencni napéti Uref =7,5 V
Uy = 7,5 * (1*(1)1)+(1*(1)2 + 1*(1)5 —585V (116
o= 2 2 2 - (11.6)

Vypocet napéti pro hodnotu 200 a referencni napéti Uref = 10 V
Uy = 10 * (1*(1)1)+<1*(1)2)+(1*(1)5) =781V 11.7
0= > > > =7. (11.7)

Manuélni vypocty pro vSechny vysledky by byly ¢asové naro¢né a pracné, tak byl

vyuZit vypocet V excelu pomoci vzorce nad danou tabulkou:

=(J11)*((B11*(0.5"1))+(C11*(0.5"2))+(D11*(0.5/3))+(E11*(0.5"4))+(F11*(0.5"5))+(G1
1%(0.56))+(H11*(0.5"7))+(111*(0.5"8))) (11.8)
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Z.avér

Cilem prace byl navrh, realizace a ovéfeni funkCnosti pfipravku analogoveé-
digitalniho pfevodniku s dvoji integraci a digitalné-analogového prevodniku vybraného
typu do vyuky v pfedmétech vypisovanych katedrou elektroniky a automatizace. D/A
prevodnik byl zvolen 8 bitovy paralelni digitdlné-analogovy pievodnik s odporovou siti
R-2R aneinvertujicim opera¢nim zesilovacem. Prace byla rozdélena na teoretickou cast

a vlastni feSeni.

Teoretickd ¢ast se vénovala vysvétleni zakladnich pojmt A/D a D/A pievodniku.
Nebylo opomenuto vysvétleni druhti signalu a pievod signalu. U A/D a D/A pievodnikt
byly uvedeny pouze zakladni druhy chyb. Nasledné byly uvedeny zakladni typy
analogové-digitalnich pfevodnikii (paralelni, aproximacni a sigma-delta) a podrobnéji
popsan A/D ptevodnik s dvoji integraci, ktery je hlavni ¢asti ndvrhu v praktické ¢asti této
prace. Teoreticka ¢ast se dale vénovala rozboru zakladnich typt digitalné-analogovych
pievodnikd jak paralelnich, tak sériovych. Zavér teoretické ¢asti byl zaméfen na volbu typu

ptevodniku podle zvoleného rozliseni a vzorkovaciho kmitoctu.

Na zéklad¢ teoretického rozboru byl navrzen prvni typ piipravku A/D pievodniku
s dvoji integraci podle zadani. Diraz byl kladen na jednoduchost provedeni, které ale
dokéze pii vykladu co nejvice pfibliZit proces pievodu analogového signalu na digitalni
s nazornou ukazkou zavislosti napéti na Case vybijeni kapacitoru. Pfipravek byl navrZzen
tak, aby pfi vyuce nebylo tieba pripojovat zadné dalsi méfici pFistroje kromeé osciloskopu,
proto byl ptipravek osazen tfemi LED displeji zobrazujici referencni napéti, zméteny cas

pfevodu a vypocitanou hodnotu neznamého napéti.

Postup néavrhu A/D ptevodniku je vysvétlen na blokovém schématu, popisujicim
zékladni soucasti ptipravku. Déle je uveden zptsob napéjeni jednotlivych ¢asti pfevodniku.
Délicem napéti (potenciometry) se nastavuji hodnoty referencniho a nezndmého napéti,
které jsou Vintegracni cCasti prevadény na digitalni signal pomoci mikrokontroleru
(ATmega2560). Digitalni vystup pfevodniku je na pfipravku reprezentovan zobrazovaci
¢asti. Vnavrhu nechybi zdrojovy kod mikrokontroleru a postup oZiveni ptipravku.
Funk¢nost celého zafizeni byla ovétena, stejné tak i bylo ovéfeno zadani laboratorniho

cviceni pro nékolik hodnot vstupniho napéti a pro urCena referencni napéti. Byla
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porovnana vstupni napéti s vypocitanym napétim, méteni pribéhu napéti na integratoru
pomoci osciloskopu a vypocet napéti s chybou pievodu. Laboratorni méteni potvrdilo
moznost vyuziti plného rozsahu pievadéného analogového napéti se zadanymi hodnotami
referen¢niho napéti. Protokol z laboratorniho cviceni se sklada z tabulek zadanych hodnot
pro nastaveni a méfeni. Z tabulek méfeni byly vytvotreny grafy zavislosti doby vybijeni

kapacitoru integratoru pro rizné hodnoty referenc¢niho napéti.

Druhy ptipravek pro vyuku byl zvolen paralelni 8 bitovy D/A pirevodnik
s odporovou siti R-2R a neinvertujicim opera¢nim zesilova¢em. Piipravek je navrzen pro
laboratorni cviceni do predméti vypisovanych katedrou elektroniky a automatizace.
Ptipravek umoziiuje nastaveni referen¢niho napéti v rozsahu 1,5 V az 10,5 V pomoci
potenciometru, vstupni digitalni signal je reprezentovan 8 ptepinaci (log.0 a log.1). Cilem
laboratorniho cviceni je métfeni vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim digitdlnim
8 bitovém slové anastaveném referencnim napéti. Podle laboratorniho cvi¢eni byla
odzkousena funk¢nost pripravku a vysledky jsou zaneseny v tabulkach méfeni s grafem

porovnani idealniho a realného pievodu.

Vyrobenim funkénich ptipravki bylo splnéno zadani a cile diplomové prace.
Ptipravky oproti sériové vyrabénym pievodnikim maji vétsi chybu ptevodu, ale pro
laboratorni cviceni jsou plné dostacuji, navic je vhodné, aby chyba byla indikovatelna. Do
budoucna navrhuji vylepSeni A/D pievodniku s dvoji integraci: pfepinatelny napétovy
déli¢ pro vétsi rozsah méteného napéti a pfimy paralelni vystup z ptipravku. Pro vSechny

navrhy je dostatecna rezerva volnych pinli na mikrokontroleru ATmega2560.
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Piiloha ¢. 1 - El. schéma A/D pievodniku s dvoji integraci.
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Piiloha €. 2 - Tabulka elektrickych charakteristik pro 78S05
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Ptiloha €. 3 - DPS — Top — analogové-digitalniho prevodniku

Zdroj: Vlastni
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Piiloha ¢. 4 - DPS — Bottom — analogové-digitalniho pirevodniku

CB W ol 0 At

x
Q
=]
[}
=
=
Q
o
o]
=

Zdroj: Vlastni

74



Piiloha €. 5 - DPS — Bottom — digitalné-analogovy prevodnik
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Piiloha €. 6 Zdrojovy kod pro mikrokontroler

/* nahled na segmenty displeje

*/
/fsegmenty b ¢ d e f a g

bite cislo[7] = {22, 24, 26, 28, 30, 32, 34}; // nastaveni jednotlivych segmentt k pinim
arduina

int casl, cas2, casc, i, moje, Uref, Urefp, Umer, hodnotal; // iniciace proménnych v rozsahu (-32
768 az 32767)

long int napeti; // iniciace proménné v rozsahu (-2 147 483 648 az 2 147
483 647)
void setup() // funkce ktera se spusti jen jednou pii zapnuti mikrokontroleru
{

pinMode (AQ, INPUT); /I mereni Urefp

pinMode (2, OUTPUT); // d1 Uref

pinMode (3, OUTPUT); I/ d2 Uref

pinMode (4, OUTPUT); // d3 Uref

pinMode (5, OUTPUT); /1 d1 Umer

pinMode (6, OUTPUT); /1 d2 Umer

pinMode (7, OUTPUT); // d3 Umer

pinMode (22, OUTPUT); 1/ seg.b
pinMode (24, OUTPUT); I/ seg.c
pinMode (26, OUTPUT); /1l seg.d
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pinMode (28, OUTPUT); I/ seg.e
pinMode (30, OUTPUT); I seg.f
pinMode (32, OUTPUT); Il seg.a
pinMode (34, OUTPUT); I seg.g
pinMode (36, OUTPUT); I/ dp
pinMode (38, OUTPUT); /1 d1 cas
pinMode (40, OUTPUT); /1 d2 cas
pinMode (42, OUTPUT); /1 d3 cas
pinMode (44, OUTPUT); // d4 cas
pinMode (46, INPUT); /I prepinac
pinMode (48, OUTPUT); // ¥izeni +Umer
pinMode (50, OUTPUT); // ¥izeni -Uref

pinMode (52, INPUT); I vstup z komparatoru

i=0; // prvni nastaveni proménné i na 0
}
void loop() // hlavni program
{

mereni(); // odvolani na funkci mereni

korekce(); // odvolani na funkci korekce

i=i+1; // zvy$eni proménné io 1

if (i==100) { // podminka pro cyklus i

napeti = (Uref * casc) /1000 ; // vypocet napéti

moje = casc; // nasatvi do proménné moje hodnotu casc jednou za 100 cyklt funkce
i=0; // nastavi proménnou i na 0 po splnéni podminky
}
zobraz(); // odvolani na funkci zobraz
¥
void zobraz() /[ funkce zobraz
{
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int pomoc, pomocl, pomoc2, nacpi, nacpil, UP0O, UP1, RPO, RP1; // iniciace proménnych pro

funkci zobraz

nacpi = moje / 1000;
pomoc = moje % 1000;
digitalWrite (40, HIGH);
digitalWrite (36, HIGH);
zobrazcislo(cislo, nacpi);
delay(1);

digitalWrite (40, LOW);
digitalWrite (36, LOW);

nacpi = pomoc / 100;
pomocl = pomoc % 100;
digitalWrite (42, HIGH);
zobrazcislo(cislo, nacpi);
delay(1);

digitalWrite (42, LOW);

nacpi = pomocl / 10;
pomoc2 = pomocl % 10;
digitalWrite (44, HIGH);
zobrazcislo(cislo, nacpi);
delay(1);

digitalWrite (44, LOW);

nacpi = pomocz;
digitalWrite (38, HIGH);
zobrazcislo(cislo, nacpi);
delay(1);

digitalWrite (38, LOW);

// nastaveni ¢isla pro tisice

// Zbytek z déleni ulozi do pomoc

// sepnuti prvniho zobrazovaciho ¢isla
// sepnuti tecky u prvniho cisla

// odvolani na funkci zobrazcislo

// ¢eka 1 ms

// vypne prvni zobrazovaci ¢islo

// vypne tecku u prvniho ¢isla

// nastaveni c¢isla pro ad 100

/I zbytek z déleni ulozi do pomocl

// sepnutni druhého zobrazovaciho cCisla
// odvolani na funkci zobrazcislo

// ¢eka 1 ms

// vypnuti druhého zobrazovaciho &isla

// nastaveni ¢isla pro fad 10

// zbytek po déleni ulozi do pomoc2
// sepnuti tfetiho zobrazovaciho cisla
// odvoléani na funkci zobrazeni

// ¢eka 1 ms

// vypnuti tfetiho zobrazovaciho Cisla

// nastaveni ¢isla jednotek

// sepnuti ¢tvrtého zobrazovaciho ¢isla
// odvolani na funkci zobrazeni

/l ¢eka 1 ms

// vypnuti ¢tvrtého zobrazovaciho Cisla
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/I tady zacina zobrazeni -Uref

nacpil = Uref / 100; // nastaventi ¢isla pro fad 100
RPO = Uref % 100; // zbytek z déleni ulozi do RP0O
digitalWrite (5, LOW); // sepnuti prvniho zobrazovaciho &isla

digitalWrite (36, HIGH); // sepnuti te¢ky u prvniho ¢isla

zobrazcislol(cislo, nacpil); // odvolani na funkci zobrazcislo

delay(1); // ¢eka 1 ms

digitalWrite (5, HIGH); // vypne prvni zobrazovaci ¢islo
digitalWrite (36, LOW); // vypne tecku u prvniho ¢isla

nacpil = RPO/ 10; // nastaveni ¢isla pro tad 10

RP1 = RP0 % 10; // zbytek z déleni ulozi do RP1
digitalWrite (6, LOW); // sepnutni druhého zobrazovaciho ¢isla

zobrazcislol(cislo, nacpil); // odvolani na funkci zobrazcislo

delay(1); // ¢eka 1 ms

digitalWrite (6, HIGH); // vypnuti druhého zobrazovaciho ¢isla
nacpil = RP1; // nastaveni ¢isla jednotek
digitalWrite (7, LOW); // sepnuti tietiho zobrazovaciho ¢isla

zobrazcislol1(cislo, nacpil); // odvolani na funkci zobrazcislo
delay(1); // ¢eka 1 ms
digitalWrite (7, HIGH); // vypnuti tfetiho zobrazovaciho ¢isla

// tady zacina zobrazeni napeti Umer

if (digitalRead(46) == HIGH)  // nacteni logické urovné z ptepinace V pro vypnuti displeje
Umer

{ // pokud je ptfepinac v log.1 tak displej zobrazuje
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nacpil = napeti / 100; // nastaveni ¢isla pro fad 100

UPO = napeti % 100; I Zbytek z déleni ulozi do UPO
digitalWrite (2, LOW); // sepnuti prvniho zobrazovaciho Cisla
digitalWrite (36, HIGH); // sepnuti te¢ky u prvniho ¢isla
zobrazcislol(cislo, nacpil); // odvolani na funkci zobrazcislo1
delay(1); /1 eka 1 ms

digitalWrite (2, HIGH); // vypne prvni zobrazovaci ¢islo
digitalWrite (36, LOW); // vypne te¢ku u prvniho ¢isla

nacpil = UP0/ 10; // nastaveni ¢isla pro ad 10
UP1 = UP0O % 10; // zbytek z déleni ulozi do UP1
digitalWrite (3, LOW); // sepnutni druhého zobrazovaciho ¢isla

zobrazcislol(cislo, nacpil); // odvolani na funkci zobrazcislo1
delay(1); I/ eka 1 ms
digitalWrite (3, HIGH); // vypnuti druhého zobrazovaciho &isla

nacpil = UP1,; // nastaveni ¢isla jednotek
digitalWrite (4, LOW); // sepnuti tfetiho zobrazovaciho
zobrazcislol(cislo, nacpil); // odvolani na funkci zobrazcislo
delay(1); // ¢eka 1 ms
digitalWrite (4, HIGH); // vypnuti tfetiho zobrazovaciho ¢isla

¥

else { // pokud je ptepina¢ V piepnut na log. 0 tak displej nezobrazuje
digitalWrite (2, HIGH); // vypnuti napajeni prvniho zobrazovaciho ¢isla
digitalWrite (3, HIGH); // vypnuti napajeni druhého zobrazovaciho ¢isla
digitalWrite (4, HIGH); // vypnuti napajeni tietiho zobrazovaciho Cisla
digitalWrite (34, LOW); // vypnuti napajeni tecky
digitalWrite (22, LOW); // vypnuti napajeni seg. b
digitalWrite (24, LOW); // vypnuti napajeni seg. ¢
digitalWrite (26, LOW); // vypnuti napajeni seg. d
digitalWrite (28, LOW); // vypnuti napajeni seg. e
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digitalWrite (30, LOW); // vypnuti napajeni seg. f
digitalWrite (32, LOW); // vypnuti napajeni seg. a
digitalWrite (34, LOW); // vypnuti napajeni seg. g
delay(1); // ¢eka 1 ms

void zobrazcislo(bite piny[], int hodnota) // funkce pro nastaveni log. tirovni na pinech (displej se
spole¢nou Anodou)

{
bite datasegmentu[11][7] ={ // pole o rozméru 11 * 7
{0,0,0,0,0,0, 1}, /I mula
{0,0,1,1,1,1, 1}, /' jedna
{0,1,0,0,1,0,0}, /1 dva
{0,0,0,1,1,0,0}, I tri
{0,0,1,1,0,1,0}, I ctyri
{1,0,0,1,0,0, 0}, /] pet
{1,0,0,0,0,0, 0}, /1 sest
{0,0,1,1,1,0, 1}, // sedm
{0,0,0,0,0,0, 0}, /l osm
{0,0,1,1,0,0, 0}, /I devet
{1,1,1,1,1,1,1}, /[ nic
h
for (inti=0;i<7;i++) I cyklus for -> pro 7 segmentt
{

digitalWrite(piny[i], datasegmentu[hodnota][i]); // na pin cislo (segment) nastavi podle hodnoty
logickou uroven

¥
}
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void zobrazcislol(bite piny[], int hodnota)

se spole¢nou Kathodou)
{
bite datasegmentu[11][7] ={
{1,1,1,1,1,1, 0},
{1,1,0,0,0,0, 0},
{1,0,1,1,0,1, 1},
{1,1,1,0,0,1, 1},
{1,1,0,0,1,0, 1},
{0,1,1,0,1,1, 1},
{0,1,1,1,1,1, 1},
{1,1,0,0,0,1,0},
{1,1,1,1,1,1,1},
{1,1,0,0,1,1, 1},
{0,0,0,0,0,0,0},
b

for (inti=0;i<7;i++)

{

digitalWrite(piny[i], datasegmentu[hodnota][i]);

hodnoty logickou tiroveil

}
}

void mereni ()

{
digitalWrite (48, LOW);
digitalWrite (50, LOW);
digitalWrite (48, HIGH);
delay (1);
digitalWrite (48, LOW);

casl = micros();

// pole o rozméru 11 * 7
/Inula
/ljedna
/ldva
Itri
Ilctyri
/Ipet
/lsest
//sedm
/losm
/ldevet

/Inic

Il cyklus for -> pro 7 segmentu

// funkce méfeni

/I vypni +Umer pro jistotu
/I vypni -Uref pro jistotu
/I zapni +Umer

/I ¢ekej 1ms

Il vypni +Umer

// uloz aktualni ¢as do casl

82

// funkce pro nastaveni log. irovni na pinech (displej

// na pin cislo (segment) nastavi podle



digitalWrite (50, HIGH); /I zapni -Uref

hodnotal = digitalRead (52); // naéti hodnotu z A/D pirevodniku komp.
while (hodnotal == HIGH) { // cyklus do doby nez se vybije C
digitalWrite (50, HIGH); // podobu log.1 od komparatoru zustava sepnuty -Uref
hodnotal = digitalRead (52); // na¢teni logické urovné na komparatoru
}
digitalWrite (50, LOW); // pti nesplnéni podminky vypne -Uref
cas2 = micros(); // uloz aktualni ¢as do cas2
casc = cas2 - casl; // vypocet Casu kdy bézi vybijeni
}
void korekee () /I funkce na jemnou korekci napéti mezi ptivodné zobrazovanou a
namétenou hodnotou
{

Urefp = analogRead(A1) * 0.004828125 * 100; // nacte hodnotu na analogovém vst. v hodnoté 0
- 1023 * ptepocet k referenénimu napéti 5V / 100 -> mV

if (Urefp <=20) { // podminka hodnoty napé&ti na vstupu
Uref = Urefp + 12; // nastaveni Uref s korekci

}

else if (Urefp <=50) { // podminka hodnoty napéti na vstupu
Uref = Urefp + 10; // nastaveni Uref s korekci

}

else if (Urefp <=80) { // podminka hodnoty napéti na vstupu
Uref = Urefp + 6; // nastaveni Uref s korekci

¥

else if (Urefp <= 100) { // podminka hodnoty napéti na vstupu
Uref = Urefp + 2; // nastaveni Uref s korekci

}

else if (Urefp <= 120) { // podminka hodnoty napéti na vstupu
Uref = Urefp - 4; // nastaveni Uref s korekci

}
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else if (Urefp <= 140) {
Uref = Urefp - 6;

}

else if (Urefp <= 150) {
Uref = Urefp - 10;

}

else if (Urefp <= 160) {
Uref = Urefp - 14;

}

else if (Urefp <=180) {
Uref = Urefp - 18;

}

else if (Urefp <= 200) {
Uref = Urefp - 20;

}

else if (Urefp <= 220) {
Uref = Urefp - 20;

}

else if (Urefp <= 240) {
Uref = Urefp - 32;

}

else if (Urefp <= 250) {
Uref = Urefp - 34;

}

else if (Urefp <= 300) {
Uref = Urefp - 36;

}

else if (Urefp <= 320) {
Uref = Urefp - 40;

}

else if (Urefp <= 400) {

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

/I podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napé€ti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu
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}

Uref = Urefp - 40;

}

else if (Urefp <= 420) {
Uref = Urefp - 20;

¥

else if (Urefp <= 440) {
Uref = Urefp - 10;

¥

else {
Uref = Urefp - 1;

}

/I nastaveni Uref s korekei

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci

// podminka hodnoty napéti na vstupu

// nastaveni Uref s korekci
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Piiloha ¢€.7 - Vyvojovy diagram - Hlavni program

Hlavni program

Iniciace promé&nnych

v

Mastaveni In/CQut

Béh programu loop

86



Piiloha ¢.8 - Vyvojovy diagram — loop

MEfeni

!

Korekce

!

i=i+1 <

False

True

Vipodet napéti

|

Mastaveni
promennych pro
zobrazeni

Zobraz
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Piiloha ¢.9 - Vyvojovy diagram — méieni

Sepnuti Umer.

Cekej

v

Vypni Umer.
Sepni Uref.

k4

CAS1 = aktudlni cas
bEhu programu [us]

k4

Naéteni hodnoty
komparatoru (komp)

Vypni Uref.

h 4

CAS2 = aktualni as
b&hu programu [us]

'

CASC = CAS2 - CAS1
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Priloha ¢.10 - Vyvojovy diagram — korekce

(=

Urefp = nacteni
analogového vstupu
* konstanta

Uref= Urefp +12

Uref= Urefp+ 10

Uref = Urefp +8

Uref= Urep +2

Uref=Urep -4

Uref= Urep -6

Uref=Urep-10

Uref=Urep-14

Uref= Urefp -18
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Urefp == 300

Urep == 400

Urefp == 420

Uref = Urefp - 20

Uref= Urefp-32

Uref=Urep-34

Uref= Urep -36

Uref= Urep -40

Uref= Urep -20

Uref=Urep-10

Uref= Urep -1




Priloha ¢.11 - Vyvojovy diagram — zobrazeni

Nastaveni hodnot pro
displej ¢as
Zobr= CASC/ 1000
pomoc = CASC % 1000

)

Sepni prvni
zobrazovaci gislo a
tefku na displeji fas

)

Zobraz Eslo

¥

Cekej 1ms

)

Vypni prvni
zobrazovaci gislo a
tetku na displeji Cas

¥

Zobr = pomaoc / 100
pomoci = pomoc % 100

)

Sepni druhé
zobrazovacf éislo na
displeji as

)

Zobraz &islo

¥

Cekej 1 ms

)

Vypni druhé
zobrazovaci éislo na
displeji ¢as

¥

Zobr = pomoct /10
pomoc2 = pomoc1 % 10

¥

Sepni teti
zobrazovacl éislo na
displeji fas

)

Zobraz éislo

¥

Cekej 1ms

)

Vypni teti
zobrazovaci éislo na
displeji ¢as

)

Zobr = pomoc2

¥

Sepni évrté
zobrazovaci £islo na
displeji as

)

Zobraz gislo

¥

Cekej 1 ms

)

Vypni Etvrté
zobrazovacf éislo na
displeji as

]

3

Nastaveni hodnot
pro displej Uref
Zobr = Uref/ 100
RPO = Uref % 100

Naéti signdl od
pfepinace V

)

Sepni prvni
zobrazovaci &islo a
tecku na displeji Uref|

)

False

True

Zobraz &islo Mastaven! hodnot
pro displej Umer
Zobr = Napeti / 100
¥ UPO = Napeti % 100
Cekej 1 ms Sepni prvni
zobrazovacf &islo a
tetku na displeji
¢ Umer
Vypni prvni ¢
zobrazovaci £islo a
tecku na displeji Uref| Zobraz gislo
Zobr=RP0/10 'L
RP1=RP0 % 10 .
Cekej1ms
Sepni druhé
zobrazovaci &slo na Vypni prvni
displeji Uref zobrazovaci Cislo a
tetku na displeji
¢ Umer
Zobraz &islo
Zobr=UP0/10
¢ UP1=UP0 % 10
Cekej 1ms Sepni druhé
zobrazovaci &islo na
¢ displeji Umer
Vypni druhé ¢
zobrazovaci éislo na
displeji Uref Zobraz ¢islo
Zobr=RP0
CGekej 1ms
Sepni treti ¢
zobrazovaci éislo na i 5
Vypni druhé
displeji Uref zobrazovaci éislo na
¢ displeji Umer
Zobraz gislo
Zobr = UPD
Cekej 1 ms Sepni teti
zobrazovaci islo na
¢ displeji Umer
Vypni tret ¢
zobrazovaci éislo na
displeji Uref Zobraz ¢islo
Cekej 1 ms
Vypni treti
zobrazovaci &islo na
displeji Urmer
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Priloha ¢.12 - Vyvojovy diagram —zobraz ¢islo

Zobraz éislo

Vytvofeni pole
datasegmentu [11] [7]
pro nastaveni
jednotlivych segmentd k
Eislim

False

True

Mastaveni pinuina
log. droven z pole
datasegmentu
hodnoty i-tého pofadi

v

i=i+1

]
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Piiloha €. 13 - Plastovy box pro A/D prevodni
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